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RESUMEN 
 
Los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PFCP) son sustancias biológicamente activas y 
persistentes en el ambiente, los cuales hacen parte de un grupo de sustancias conocidas como 
contaminantes emergentes, que son definidos de esta forma por la poca o nula regulación que tienen 
en la actualidad y además porque se tiene un alto grado de incertidumbre respecto a los posibles 
impactos en humanos y ecosistemas acuáticos y terrestres: El objetivo principal de esta 
investigación fue evaluar diferentes configuraciones de humedales construidos para la eliminación 
de PFCP presentes en aguas residuales domésticas.  
 
Para el desarrollo de esta investigación se realizó un análisis exhaustivo sobre  las características 
principales asociadas a los productos farmacéuticos y de cuidado personal, consumo global y local 
de medicamentos, impactos y medidas de control y regulación de estos compuestos, técnicas 
analíticas empleadas para el análisis de PFCP y tecnologías de tratamiento para la eliminación de 
microcontaminantes orgánicos en aguas residuales, posteriormente se evaluó a escala de laboratorio, 
la tolerancia y toxicidad de los Productos Farmacéuticos y Productos de Cuidado Personal – PFCP 
(Ácido acetilsalicílico, Ibuprofeno, Metilhidrojasmonato, Galaxolida, Tonalida, Cafeína, 
Naproxeno, Ketoprofeno, Diclofenaco) en microcosmos plantados con Heliconia psittacorum, 
Ciperus haspan, Hedychium coronarium, lo anterior con el fin de encontrar dos especies de plantas 
tolerantes y que propiciaran la remoción de este tipo de compuestos, finalmente para dar alcance al 
objetivo principal del estudio, se monitoreo a escala real y en condiciones tropicales, la capacidad de 
los humedales construidos para eliminar Productos Farmacéuticos y Productos de Cuidado Personal 
presentes en aguas residuales de origen domestico; los humedales se construyeron  en el 
corregimiento de la Florida localizado en las coordenadas 4° 45’ 36.64’’ Norte y 75° 36’ 37.52’’ 
Oeste, en el eje cafetero colombiano, las configuraciones de las unidades experimentales fueron 
constituidas principalmente por el tipo de flujo y el tipo de planta en cada uno de ellos. 
 
Los resultados hallados permitieron afirmar que los humedales de flujo libre presentan mayores 
eficiencias de remoción en comparación con humedales de flujo vertical y flujo horizontal 
subsuperficial, en donde los principales mecanismos de remoción que actúan sobre este tipo de 
compuesto son la biodegradación, Fotodegradación y Sorción 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
ABSTRACT 
  
Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) are biologically active and persistent 
substances in the environment which are part of a group of substances known as emerging 
contaminants that are defined this way for the little or no regulation that currently have and its high 
degree of uncertainty about the potential impacts on humans and aquatic and terrestrial ecosystems: 
the main objective of this research was to evaluate different constructed wetlands configurations to 
eliminate (PPCPs) in wastewater. 
 
For development of this investigation, a comprehensive analysis was performed on the main 
associated characteristics to pharmaceuticals and personal care products, global and local medicine 
consumption, impacts and control and regulation measures of these compounds, analytical 
techniques employed to analyze (PPCPs) and treatment technologies for removal of 
organic micropollutants in wastewater, subsequently it evaluated on laboratory scale, tolerance and 
toxicity of pharmaceuticals and personal care products - (PPCPs)  (Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, 
Methyl - Hydrojasmonate, Galaxolide, Tonalide, Caffeine, Naproxen, Ketoprofen, Diclofenac) in 
microcosm planted with Heliconia psittacorum, Ciperus haspan, Hedychium coronarium, this was 
done in order to find two tolerant plants species that allowed the removal of these compounds. 
Finally, to achieve the main objective of the research, it was monitored in real scale under tropical 
conditions, the constructed wetlands ability to remove Pharmaceuticals and Personal Care Products 
present in wastewater from domestic sources; constructed wetlands were located in the village of La 
Florida  at coordinates 4 ° 45 '36.64' 'North and 75 ° 36' 37.52 '' West, in the colombian eje cafetero, 
the experimental units configurations were mainly formed by the flow rate and type of plant in each 
one. 
 
Main results of this investigation allowed conclude that free flow wetlands have higher removal 
efficiencies compared with vertical subsurface flow wetland flow; where the main removal 
mechanisms involved are biodegradation, sorption and photodegradation 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 
 
Los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PFCP), son sustancias biológicamente 
activas y persistentes en el ambiente (Santos et al, 2010), las cuales hacen parte de un grupo de 
sustancias conocidas como contaminantes emergentes; la Agencia para la Protección Ambiental 
de los Estados Unidos (EPA) los define como contaminantes previamente desconocidos o no 
reconocidos como tales, cuya presencia en el medio ambiente no es necesariamente nueva, pero 
si sus consecuencias e impactos sobre el medio ambiente y la salud humana (Deblonde et al, 
2011). A mediados de los 90 se avanzó en importantes técnicas para conocer el comportamiento 
de estos contaminantes en el medio ambiente, así como los límites permisibles, en tanto se 
identificó que algunos medicamentos eran potencialmente contaminantes y presentaban 
bioacumulación en ecosistemas acuáticos.  
 
Las moléculas farmacéuticas identificadas en el medio ambiente pertenecen a varias clases de 
analgésicos, antibióticos, anticonvulsivos, reguladores de lípidos, hormonas entre otros (Halling 
et al, 1998;. Garric and Ferrari, 2005), su presencia en fuentes de agua se empezó a reconocer en 
muchos países y ha llevado a la creación de un área específica de investigación que incluye la 
identificación química, cuantificación y procesos de transformación cuando están presentes en las 
plantas de tratamiento, por tanto la evaluación de los potenciales efectos biológicos y el 
desarrollo de aplicaciones que garanticen altas eficiencias en la remoción de este tipo de 
contaminantes es un reto para la investigación (Fatta and Kassinos, 2011); la incorporación de 
compuestos farmacéuticos a cuerpos de agua, esta ocasionada principalmente por las excretas de 
animales y humanos, la disposición inadecuada de medicamentos vencidos o no utilizados, 
vertimientos procedentes de las industrias farmacéuticas, residuos hospitalarios, y los vertidos de 
instituciones de investigación y desarrollo de fármacos.  
 
La problemática de la presencia de los PFCP en el agua, se agudiza con el hecho de que las 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y las plantas de tratamiento de agua potable 
(PTAB) para abastecimiento humano, están recibiendo gran cantidad de trazas de diferentes 
compuestos contaminantes, para lo que las tecnologías convencionales, no han sido 
específicamente diseñadas y por lo que dichas sustancias permanecen en el agua, aún después de 
ser tratada o potabilizada (USEPA, 2002); aunque procesos de tratamiento más avanzados, como 
la ozonización, oxidación avanzada, carbón activado, nanofiltración y ósmosis inversa, pueden 
lograr tasas de remoción superiores (WHO, 2012), este tipo de tecnologías son demasiado 
costosas para ser implementadas en países en vía de desarrollo. 
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Los Humedales Construidos para el tratamiento de aguas residuales, son sistemas diseñados para 
enfatizar las características específicas de los humedales naturales, si bien son mecánicamente 
simples, biológicamente son sistemas complejos que permitan alcanzar altos niveles de 
tratamiento (Kadlec y Wallace, 2009). Los tipos básicos de sistemas de humedales son: 
Humedales de flujo superficial, estos tienen parches de aguas abiertas y son similares en 
apariencia a los pantanos; Humedales Horizontales de Flujo Subsuperficial, los cuales suelen 
emplear un lecho de grava y vegetación, el agua se mantiene por debajo de la superficie de la 
cama, fluye horizontalmente desde la entrada a la salida; Humedales de Flujo Vertical, estos 
distribuyen el agua a través de la superficie de la arena o lecho de grava, el agua se trata como se 
filtra a través de la zona de las raíces de la planta. (Kadlec and Wallace, 2008). Dado lo anterior 
en el presente trabajo se valuaron diferentes configuraciones de humedales de flujo horizontal 
subsuperficial, flujo vertical y flujo mixto para la eliminación de productos farmacéuticos y de 
cuidado personal 
busca identificar qué tipo de configuración de humedales construidos  garantiza mejores 
eficiencias de remoción de productos farmacéuticos y de cuidado personal presentes en aguas 
residuales domésticas. 
 
OBJETIVOS  
 
General  
Evaluar diferentes configuraciones de humedales construidos como estrategia para la eliminación 
de productos farmacéuticos y de cuidado personal presentes en aguas residuales domésticas. 
 
Específicos  
 
1. Evaluar la tolerancia de tres especies vegetales (Heliconia psittacorum, Ciperus haspan, 
Hedychium coronarium) al ser expuestas a una mezcla de productos farmacéuticos y de 
cuidado personal. 
2. Determinar la tasa de eliminación de productos farmacéuticos y de cuidado personal 
realizada por las configuraciones de humedales construidos de flujo horizontal 
subsuperficial, flujo vertical y flujo mixto. 
3. Establecer la configuración más apta de humedales construidos para la eliminación de 
productos farmacéuticos y de cuidado personal.  
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El cumplimiento del objetivo específico 1, se resuelve en el artículo “Toxicity and Elimination of 
Pharmaceutical and Personal Care Products: A Laboratory Scale Experiment”, presentado a la 
revista Ecological Engineering el 01 de septiembre de 2015. Los objetivos específicos 2 y 3, se 
abordan y cumplen en el artículo borrador “Eliminación de productos farmacéuticos mediante 
humedales construidos: caso de estudio Eje Cafetero colombiano”. 
 
HIPÓTESIS  
 
1. En los tratamientos contaminados con 1000 µg/L de PFCP, las plantas muestran síntomas 
de toxicidad como clorosis e inhibición de crecimiento, pero solo a partir de 5000 µg/L 
las especies evidencian necrosis.  
2. Las especies Heliconia psittacorum y Hedychium coronarium presentan mayor resistencia 
a altas concentraciones de PFCP. 
3. La presencia de plantas promueve la eliminación de PFCP, siendo la Fitorremediación el 
principal mecanismo para la remoción de compuestos farmacéuticos. 
4. La configuración de humedales de flujo vertical, presentan tasas de remoción de PFCP 
más altas que las configuraciones de humedales horizontales de flujo subsuperficial y 
humedales de flujo mixto. 
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CAPITULO II 
APARICIÓN E IMPACTO DE LOS PRODUCTOS FARMACÉUTICOS Y DE CUIDADO 
PERSONAL EN MEDIOS ACUÁTICOS Y TENDENCIAS DE TRATAMIENTO EN 
AGUAS RESIDUALES: UN ARTÍCULO DE REVISIÓN
1
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Resumen 
 
El agua es un recurso natural escaso, indispensable para la vida humana y sostenimiento del 
medio ambiente, el cual ha sufrido un alarmante deterioro como consecuencia del rápido 
desarrollo humano y económico; por años gran cantidad de compuestos de tipo farmacéutico han 
sido vertidos al medio ambiente sin considerar los efectos adversos que estos puedan tener sobre 
los ecosistemas acuáticos y terrestres; la presencia de residuos de productos farmacéuticos y 
cuidado personal en fuentes de agua ha sido uno de los temas que ha revestido especial interés; 
aunque a la fecha son muchas las investigaciones y publicaciones que alrededor del mundo se han 
realizado respecto a los contaminantes emergentes y en especial a los compuestos farmacéuticos; 
sigue siendo necesario continuar con estudios que permitan entender y manejar este tipo de 
moléculas de una mejor forma; en esta revisión se ofrece una vista global en relación a las 
principales características fisco y químicas asociadas a las moléculas farmacéuticas, centrándose 
en el consumo global y local de medicamentos, en los impactos y medidas de control y 
regulación establecidas, en técnicas analíticas empleadas para el análisis de fármacos y en las 
tecnologías de tratamiento para la eliminación de PFCP en aguas residuales haciendo un análisis 
exhaustivo en los humedales construidos como alternativa de tratamiento. 
 
 
 
Palabras clave:  
Micro contaminantes, fitorremediación, biodegradación, oxidación avanzada, fotocatálisis, humedales 
construidos. 
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 Articulo borrador 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
Durante décadas toneladas de sustancias biológicamente activas, sintetizadas para su uso en la 
agricultura, la industria y la medicina, han sido vertidas al medio ambiente sin reparar en las 
posibles consecuencias; estudios realizados en EEUU en la década de los 70, demostraron la 
presencia de medicamentos (digitálicos, analgésicos y anticonceptivos) en aguas residuales. A 
mediados de los años 90 se avanzó en importantes técnicas para conocer el comportamiento de 
contaminantes en el medio ambiente, así como los límites permisibles, en tanto se identificó que 
algunos medicamentos eran potencialmente contaminantes y que presentaban bioacumulación en 
los ecosistemas acuáticos (Santos et al., 2010). En investigaciones realizadas en una planta de 
tratamiento de aguas residuales en Berlín entre los años 1996-2000, se identificaron compuestos 
farmacéuticos activos como, el ácido clofíbrico, diclofenaco, ibuprofeno, propifenazona, 
primidona y carbamazepina, en concentraciones del orden de µg/L (Snyder et al., 1999; Heberer, 
2002). 
 
Desde el año 2000, se han estudiado cerca de 160 productos farmacéuticos (humanos y 
veterinarios), estos estudios se han orientado principalmente a la evolución de las técnicas 
analíticas para su detección, a la aparición de estos compuestos en organismos acuáticos y otros 
compartimientos, a las rutas de transporte de estos compuestos en el medio ambiente, al destino 
final de cada compuesto y a los procesos de eliminación en plantas de tratamiento de aguas 
residuales y plantas de tratamiento de agua potable. Los productos estudiados se reparten en 24 
clases terapéuticas, entre las cuales 4 son dominantes en términos de referencias. Alrededor del 
40% de los estudios se refieren a anti-inflamatorios no esteroideos (AINE), siendo las otras tres 
anticonvulsivos, antibióticos y los reguladores de lípidos; entre el 25 y el 30% hacen referencia a 
diversas clases (Mompelat et al., 2009). Estudios en los EE.UU. y otros 11 países han detectado 
más de 80 productos farmacéuticos y metabolitos en órdenes de concentración hasta de µg/L en 
aguas residuales, aguas superficiales y aguas subterráneas, en donde algunas muestras contenían 
productos farmacéuticos a niveles traza (Reddersen et al., 2002).  
 
Durante los últimos años los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PFCP) han 
aumentado su presencia en el ambiente, situación que ha llamado la atención de los 
investigadores de hoy en diferentes países del mundo. Esto a causa de la gran variedad química 
de estos compuestos y las bajas concentraciones en las cuales se encuentran (por lo general en 
concentraciones menores a 0.001 g/L) (Grote et al., 2004). Varios estudios han demostrado 
efectos adversos de larga data en la fauna silvestre tanto acuática como terrestre (Ortiz et al, 
2013; Lin Liu y Wong, 2013; Li et al., 2014), sin embargo la toxicidad en humanos, relacionada 
con niveles de trazas de productos farmacéuticos en el suministro de agua sigue siendo 
desconocida (Ortiz et al., 2013). 
 
Compuestos Farmacéuticos y de Cuidado Personal, así como los metabolitos secundarios de sus 
procesos de degradación y/o transformación, no solo se encuentran detectables en aguas 
residuales sino que también, pueden hallarse en ríos, lagos, aguas costeras, aguas subterráneas y 
aguas para consumo humano en áreas urbanas (Carvalho et al., 2014). La presencia de Productos 
Farmacéuticos y de Cuidado Personal en fuentes superficiales de agua se agudiza con el hecho 
que las plantas de potabilización de agua para abastecimiento humano están recibiendo gran 
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cantidad de trazas de diferentes contaminantes, para lo cual las tecnologías convencionales no 
han sido específicamente diseñadas y por lo que dichas sustancias permanecen en el agua, aún 
después de su tratamiento o potabilización (USEPA, 2002). 
 
Las moléculas farmacéuticas identificadas en el medio ambiente pertenecen a varias clases de 
analgésicos, antibióticos, anticonvulsivos, reguladores de lípidos, hormonas entre otros (Halling 
et al, 1998) en el tratamiento de aguas residuales es necesario eliminar los compuestos tóxicos 
potenciales, pero la eficiencia de eliminación todavía no es conocida con claridad, dado que las 
plantas de tratamiento originalmente no están diseñadas para la eliminación de xénobioticos 
(Deblonde, 2011). Los procesos de tratamiento convencionales, como la cloración, puede 
eliminar aproximadamente el 50% de estos compuestos, mientras que los procesos de tratamiento 
más avanzados, como la ozonización, oxidación avanzada, carbón activado, nanofiltración y 
ósmosis inversa, pueden lograr tasas de remoción superiores (WHO, 2012), sin embargo este tipo 
de tecnologías no son ampliamente utilizadas por razones de costo – efectividad (Fent et all, 
2006)  
 
En consecuencia a nivel mundial se ha optado por investigar con sistemas naturales para el 
tratamiento de aguas residuales y posible remoción de compuestos farmacéuticos (Reyes et al., 
2012), Los Humedales Construidos, actualmente representan la opción más apropiada para el 
tratamiento natural de aguas contaminadas con estos compuestos, debido a que son sistemas de 
tratamiento de bajo costo, ampliamente utilizados (Li et all, 2014; Dordio et all, 2010) en 
tratamiento secundario o terciario de aguas residuales, y han demostrado resultados exitosos para 
la eliminación de productos farmacéuticos y de cuidado personal (Ávila et all, 2013; Verlicchi et 
all, 2013). En este tipo de sistemas, las interacciones establecidas por las plantas (macrófitas) y la 
presencia de microorganismos, permiten la remoción de contaminantes de las aguas residuales 
(Kadlec y Wallace, 2009), de parámetros convencionales y compuestos persistentes, las 
macrófitas realizan procesos físico, químicos y biológicos tales como volatilización, absorción, 
adsorción, acumulación, secuestro, translocación y degradación para la eliminación de 
compuestos farmacéuticos (Zhang et all, 2014). 
 
Según Li et al. (2014) y Verlicchi y Zambello (2014), la viabilidad de eliminar productos 
farmacéuticos y de cuidado personal por medio del uso de humedales construidos, depende del 
entendimiento de los mecanismos de remoción, de la influencia de los factores ambientales y de 
diseño, así como los riesgos de toxicidad que pueden representar para las plantas y 
microorganismos, en este sentido, podría sugerirse que a pesar de la amplia gama de estos 
compuestos que han sido evaluados alrededor del mundo hasta la fecha, es necesario continuar 
con estudios que permitan determinar la efectividad de estos sistemas naturales ante cualquier 
condición ambiental. 
 
Bajo el contexto colombiano, los sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales y 
eliminación de PFCP revisten gran importancia, ya que la problemática de contaminación por 
compuestos farmacéuticos aún no es reconocida, en gran parte por falta de interés pero en la 
mayoría de los casos, por falta de conocimiento sobre lo que estos compuestos pueden generar 
para el ambiente y para la salud. Esta revisión ofrece un análisis exhaustivo sobre las 
características principales asociadas a los productos farmacéuticos y de cuidado personal, 
consumo global y local de medicamentos, impactos y medidas de control y regulación de estos 
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compuestos, técnicas analíticas empleadas para el análisis de PFCP  y tecnologías de tratamiento 
para la eliminación de micro contaminantes orgánicos en aguas residuales.  
 
2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS PRODUCTOS FARMACÉUTICOS Y 
DE CUIDADO PERSONAL  
 
Los compuestos farmacéuticos están clasificados en un diverso grupo de compuestos orgánicos 
como antibióticos, hormonas, antiinflamatorios, antiepilépticos, reguladores de lípidos en sangre, 
beta bloqueantes, medios de contrastes y medicamentos citostáticos, agentes antimicrobianos, 
almizcles sintéticos, repelentes de insectos, conservantes, filtros de protección solar UV (Lin Liu 
y Hung Wong, 2013).  
 
Según Topp et al., (2008) y Lin y Tsai (2008), la aparición de productos farmacéuticos en el 
medio ambiente depende de muchas variables, el medio más obvio, es a través de la orina y las 
heces, pero se deben tener en cuenta otros mecanismos antropogénicos como: 
 
 Compuestos utilizados para diagnóstico, como por ejemplo para rayos X, son vertidos 
directamente en su forma nativa. 
 Eliminación directa desde el hogar (por vencimiento) 
 Contaminación directa de estos residuos a los suelos, por medio de los biosólidos obtenidos 
como abono de plantas de tratamiento (lodos activados). 
 Uso de productos veterinarios liberados en la orina y las excretas de los animales, para 
posteriormente ser utilizadas como abono, lo que posteriormente por escorrentía provoca 
contaminación del agua.  
 En la acuicultura, los productos farmacéuticos utilizados, así como sus metabolitos se vierten 
directamente en aguas superficiales. 
 En los efluentes de plantas de producción farmacéutica. 
 
En la Tabla 1 se presenta la clasificación principal de los PFCP. 
 
Tabla 1 Clasificación principal PFCP 
GRUPO SUBGRUPO COMPUESTOS MAS REPRESENTATIVOS 
Compuestos 
Farmacéuticos 
Antibióticos 
Claritromicina 
Eritromicina 
sulfametoxazol 
Sulfadimetoxina 
Ciprofloxacina 
Norfloxacina 
cloranfenicol 
Hormonas 
La estrona (E1) 
Estradiol (E2) 
El etinilestradiol (EE2) 
Analgésicos 
Diclofenac 
Ibuprofeno 
Paracetamol 
ácido acetilsalicílico 
Antiepilépticos 
Carbamazepina 
primidona 
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GRUPO SUBGRUPO COMPUESTOS MAS REPRESENTATIVOS 
Reguladores lipídicos de 
sangre 
Clofibrato 
gemfibrozilo 
β bloqueantes 
El metoprolol 
Propanolol 
Medios de contraste 
Diatrizoato 
Iopromida 
Citostaticos 
La ifosfamida 
Ciclofosfamida 
Productos de cuidado 
personal 
Desinfectantes 
Triclosan 
Triclocarban 
Fragancias 
Galaxolida (HHCB) 
Toxalida (HTA) 
Repelentes de insectos N, N-dietil-m-toluamida (DEET) 
Conservantes Parabenos (alquil-p-hidroxibenzoatos) 
Filtros UV 
2-etil-hexil-4-trimethoxycinnamate (EHMC) 
4-metil-benzilidine-alcanfor (4MBC) 
Fuente: Lin Liu y Hung Wong, 2013 
 
Las principales características físico - químicas de los PFCP son principalmente peso molecular 
(MW), constante de disociación (PKa), solubilidad (Sw) y los coeficientes de reparto (log Kow) y 
distribución (log Dow) (Li et al., 2014). El Log Kow es la relación entre la concentración del 
compuesto y el coeficiente octanol agua, este coeficiente ha sido adoptado como la medida 
estándar de hidrofobicidad de un compuesto químico; por su parte, y el log Dow es similar al 
coeficiente log Kow, sin embargo este añade una modificación de grupos funcionales ionizables 
que pueden afectar la eliminación de un compuesto a través de procesos biológicos (Zhang et al., 
2012). En la Tabla 2 se presentan las principales características químicas de los compuestos 
diana. 
 
Tabla 2 Características químicas PFCP 
Compuesto Categoría Estructura química Número CAS  
Propiedades físico químicas 
PM SH2O Log Kow 
Ácido 
acetilsalicílico 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
69-72-7 138.12 2240 2.26 
Ibuprofeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
15687-27-1 206.29 21 3.97 
Naproxeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
22204-53-1 230.27 15.9 3.18 
Diclofenaco 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
15307-86-5 296.16 2.37 4.57 
Ketoprofeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
22071-15-4 254.29 51 3.12 
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Compuesto Categoría Estructura química Número CAS  
Propiedades físico químicas 
PM SH2O Log Kow 
Cafeina Estimulante 
  
58-08-2 194.19 2.16*104 -0.07 
Methyl - 
Hydrojasmonate 
Ingrediente de 
fragancias 
 
24851-98-7 226.31 280 2.98 
Galaxolida 
Ingrediente de 
fragancias 
 
1222-05-05 258.4 1.75 5.9 
Tonalida 
Ingrediente de 
fragancias 
  
21145-77-7 258.41 1.25 5.7 
Adaptado de Matamoros et al., 2012 
 
3. CONSUMO, IMPACTOS, CONTROL Y REGULACIÓN ASOCIADOS A LOS PFCP 
 
3.1. Consumo global y local de PFCP  
 
La presencia de PFCP en el medio natural depende de factores como patrón de consumo y tipo de 
uso, normatividad relacionada, cantidad de aguas residuales dispuestas y sistemas de tratamiento 
utilizados; aunque estas son rasgos característicos de cada región, la tendencia de uso y consumo 
de productos farmacéuticos y de cuidado personal a nivel mundial parece ser similar debido a la 
globalización de las industrias químicas y farmacéuticas (Ortiz de García et al., 2013). En 2010 
se comercializaron en todo el mundo más de US $ 800 mil millones en medicamentos (shah, 
2010), y aunque los productos farmacéuticos han contribuido a un significativo aumento de la 
calidad y esperanza de vida de la humanidad, la presencia en los compartimentos bióticos y 
abióticos de estos productos en el ambiente, es una realidad (Santos et al., 2010). 
 
En el año 2012 la producción global de la industria farmacéutica fue de 1,019 mil millones de 
dólares, y se espera que entre 2013 y 2020 está presente una tasa media de crecimiento anual del 
10,4%. Por su parte, en este mismo año el consumo global de PFCP fue de 1,043 mil millones de 
dólares, proyectando para el periodo 2013 – 2020 una tasa media anual de crecimiento del 10,2% 
(SE, 2013). El consumo de productos farmacéuticos en 2012 fue de 4,315 miles de millones de 
dólares, mientras la producción en el 2012 de PFCP para Colombia fue de 4,608 millones COP 
(DANE, 2014). 
 
El crecimiento económico que experimenta el país, sugiere una perspectiva positiva para el sector 
farmacéutico colombiano, el consumo aparente de farmacéuticos (producción + importaciones – 
exportaciones) entre los años 2010 a 2013 alcanzo un crecimiento promedio del 18.3% para el 
año 2013; la producción bruta de la industria farmacéutica correspondientes a 217 
establecimientos dedicados a la fabricación, comercio al por mayor y al por menor de productos 
farmacéuticos y medicinales, registro un crecimiento del 11,1% en ventas correspondientes a 4,9 
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billones COP en el año 2015. El 38% de las ventas totales del mercado farmacéutico colombiano 
está compuesto por seis grandes compañías (Abbott, Pfizer, Bayer, Sanoli, Tecnoquimicas y 
Lafrancol), los principales productos comercializados en el país son los analgésicos Dolex y 
Advil con un 3,2% de representación en las ventas totales del sector (Fedesarrollo, 2015).  
 
Las principales clases terapéuticas comercializadas en el mercado farmacéutico colombiano para 
el año 2014 fueron emolientes y protectores (6,2%), analgésicos (6,1%), antirreumáticos (5,1%), 
antisépticos y desinfectantes (4,2%), restauradores electrolíticos orales (3,3%), leches para niños 
(2,8%), productos para la disfunción eréctil (2,5%), antihistamínicos (2,5%) otros productos 
dermatológicos (2,2%), otros productos hormonales (2,1%) (ANDI, 2014). 
 
3.2. Impacto en el medio ambiente y regulación de los PFCP. 
 
La presencia de PFCP en el medio ambiente plantea un escenario de preocupación por el 
potencial daño que estos pueden causar en diversos ecosistemas y en la salud humana; sin 
embargo, se cree que los efectos tóxicos agudos de estos compuestos a concentraciones 
ambientales es poco probable, aunque casos como la disminución significativa de la población de 
buitres en Pakistán a consecuencia de residuos de diclofenaco, la aparición de genes de 
resistencia por el uso de antibióticos y la reducción de fertilidad y feminización por la utilización 
de disruptores endocrinos, deben ser considerados (Liu y Wong, 2013). En cuanto al riesgo 
humano, no se tiene mucha información, se sabe que la exposición a largo plazo a muy bajas 
concentraciones de PFCP en el agua potable, pueden presentar posibles efectos, específicamente 
a los lactantes, los fetos y las personas con deficiencias enzimáticas (Christen, 2010).  
 
Las directrices sobre la regulación de estos productos, aun no existen en nuestro país, sin 
embargo, en otros países el tema ha sido regulado desde hace ya varios años. Por ejemplo la 
Administración de Drogas y Alimentos de los EE.UU. (FDA) ha regulado productos 
farmacéuticos en el medio ambiente desde 1977, bajo los auspicios de la Ley Nacional de Política 
Ambiental de 1969. El Reglamento se produce a través del proceso de revisión ambiental para los 
nuevos fármacos. En Canadá, está en desarrollo un requisito para la evaluación ambiental para 
los productos farmacéuticos (US EPA, 2002).  
 
En Europa las directrices más recientes se publicaron en enero de 2005, un cambio clave en estas, 
es el requisito de pruebas para la ecotoxicidad, reconociendo que la mayoría de los ingredientes 
activos farmacéuticos (API) no son muy tóxicos, pero puede tener efectos crónicos a largo plazo 
en niveles bajos de concentración. Este avance en las directrices es vital, debido a que muchos de 
estos compuestos no se eliminan por tratamiento secundario, esto es de particular preocupación si 
las fuentes de agua potable son una importante fracción de los efluentes de aguas residuales 
tratadas. Hasta ahora, la contaminación del agua potable no aparece como un problema. A pesar 
de ello, en estudios alemanes, la mayoría de las muestras de agua potable no contienen los 
productos farmacéuticos, aunque en varios casos, las concentraciones de los compuestos 
detectados fueron de hasta 270 µg/L (Ternes et al., 2002). 
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4. TÉCNICAS ANALÍTICAS EMPLEADAS PARA LA DETERMINACIÓN Y ANÁLISIS 
DE PFCP 
 
A pesar de que en las últimas décadas se han desarrollado sistemas de detección muy sensibles y 
selectivos, el análisis de contaminantes en muestras medioambientales sigue estando 
caracterizado por la dificultad de determinar muy bajas concentraciones en matrices muy 
complejas. Entre las muestras acuosas, son especialmente problemáticas las aguas procedentes de 
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs), debido a la gran cantidad de contaminantes 
que pueden estar presentes en las mismas. En este sentido, la cuantificación de los productos 
farmacéuticos y de cuidado personal no difiere de esta problemática y por ello, se ha requerido 
adaptar metodologías analíticas tratando de llegar a identificar cada compuesto presente en las 
muestras de agua, así como su concentración. 
 
Algunos compuestos farmacéuticos pueden ser detectados con métodos US EPA (por ejemplo, 
30-40 compuestos orgánicos semivolátiles sintéticos), incluyendo la cafeína, que puede ser 
detectada  con el método US EPA 525 (Kümmerer., 2001). Sin embargo, en la mayoría de los 
casos, el enriquecimiento y separación de los analitos de la matriz es un requisito previo para 
llegar a un límite prescrito de detección (LD) (Ternes et al., 2001), por lo que es necesario la 
preparación adecuada de la muestra por medio de un pre-tratamiento crítico, que influye 
significativamente en las sucesivas fases de análisis y determina la corrección de las mediciones 
obtenidas. 
 
Hoy en día, la extracción en fase sólida es la más utilizada para enriquecimiento de la muestra, ya 
que supera muchas de las desventajas de la extracción líquido-líquido como separaciones de fase 
incompleta, el uso de solventes costosos, cristalería especializada que se puede romper y la 
eliminación de grandes cantidades de disolventes orgánicos; tiene extracciones con rendimientos 
cuantitativos que son fáciles de realizar, es rápida, y puede ser automatizada. Se reduce el uso de 
disolventes y tiempo de laboratorio (Kot-wasik et al., 2006); los métodos modernos de medición 
de trazas de productos farmacéuticos en el medio ambiente se basan principalmente sobre la 
aplicación de la cromatografía de gases (CG) y cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC)  
(Göbel et al., 2004), ya que permiten separar los analitos que se encuentran en mezclas muy 
complejas. A continuación se describen los métodos empleados para la detección y cuantificación 
de compuestos farmacéuticos: 
 
4.1. Técnicas de extracción y reconcentración  
 
El procedimiento de preparación de la muestra acuosa es una de las partes más importantes del 
análisis de compuestos orgánicos en matrices ambientales. El primer paso en la preparación de 
muestras es la filtración de un volumen apropiado de agua residual a través de filtros de fibra de 
vidrio con tamaño de poro menor a una micra, esto con el fin de evitar las ineficiencias de 
extracción debido a la presencia de sólidos suspendidos (Nickerson y Colón., 2011). La 
extracción de compuestos farmacéuticos de la muestra se puede realizar por varias técnicas. Las 
más comunes son extracción líquido-líquido (LLE), extracción en fase sólida (SPE), 
microextracción en fase sólida (SPME), extracción con sorción con barras magnéticas (SBSE), 
microextracción en fase líquida (LPME) (Nickerson y Colón., 2011). 
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La extracción liquido-liquido (LLE, Liquid-Liquid Extraction) utiliza dos fases líquidas 
inmiscibles para realizar una extracción y separación. Las dos fases son típicamente una fase 
acuosa y una fase orgánica. El analito de interés debe tener una mayor solubilidad en una de estas 
fases que en la otra, el analito se distribuirá entre las dos fases sobre la base de su solubilidad 
relativa en cada disolvente (Sadek., 2002). La extracción en fase sólida (SPE) es una técnica de 
preparación de muestras que es  ampliamente utilizada para el aislamiento de analitos 
seleccionados, por lo general de una fase móvil (gas o líquido). Los analitos se transfieren a la 
fase sólida en el que se conservan en toda la duración del proceso de muestreo. Posteriormente, la 
fase sólida se aísla de la muestra y los analitos se recuperan por elución utilizando una desorción 
térmica del líquido o fluido, o en la fase gas. Los principales objetivos de la SPE son 
enriquecimiento de la muestra, limpiar la muestra y transferir la matriz de la muestra a un 
disolvente diferente o a una fase gaseosa (Poole., 2003).  
 
En la extracción por absorción con barras agitadoras (SBSE, Stir Bar Sorptive Extraction), se 
sumerge en la solución de muestra, después de la extracción, el agitador está delicadamente 
enjuagó con agua y se secó. Los analitos retenidos por el elemento de sorción son desorbidos por 
medio de desorción térmica (TD) o, en el caso de los analitos que se descomponen a bajas 
temperaturas, por desorción líquido (LD) (Kawaguchi et al., 2006);  la Microextracción liquido-
liquido dispersiva (DLLME) No emplea uno sino dos disolventes orgánicos, uno extractante y 
otro dispersivo, siendo éste último miscible tanto en la fase acuosa de la muestra como en el 
extractante (Pietrogrande y Basaglia., 2007), se basa en introducir rápidamente en la muestra una 
mezcla de los dos disolventes, de manera que se produce una turbulencia que genera la formación 
de pequeñas gotas dentro de la fase acuosa. Este aumento del área superficial de contacto entre 
muestra y extractante hace que se alcance el equilibrio más rápidamente y que mejore la eficacia 
de la extracción.  
 
4.2. Cromatografía 
 
La cromatografía es un método de separación en donde los componentes de una muestra se 
particionan a través de dos fases: Una de estas fases es un lecho estacionario que tiene un área  de 
superficie grande y le otro es una gas denominado fase móvil que se filtra a través de la fase 
estacionaria. La muestra se vaporiza y es transportada por la fase móvil a través de la columna. 
Los componentes de la  muestra se reparten en las diferentes fases de acuerdo con sus 
solubilidades a cierta temperatura, presiones de vapor relativos y afinidades que tiene cada 
compuesto por la fase estacionaria. La cromatografía de gases por su parte es un método analítico 
importante y se complementa con la Cromatografía líquida HPLC. Esta técnica a diferencia de la 
cromatografía de gases es utilizada para la separación de compuestos no volátiles. La 
cromatografía de gases es adecuada para compuestos de peso molecular de 600 Daltons, 
correspondientes a puntos de ebullición de aproximadamente 350°C a 450 °C. (Blumberg, 2012). 
 
4.3. Espectrometría de masas 
 
En un espectrómetro de masas es operado en condiciones de alto vacío, los analitos se ionizan y 
se fragmentan para luego ser dirigidos a un analizador de masas donde se separan en función de 
sus proporciones de masa a carga, m/z. La corriente de iones generado se representan frente a 
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proporciones m/z para generar un espectro de masas, que es proveniente del analito original, esta 
técnica se puede utilizar para análsis cuantitativo y cualitativo. Por lo general, el valor de z de los 
iones es +1, de modo que la relación m/z en realidad es la misma que la masa de ese ion  
(Moeder, 2014) 
 
4.4. Cromatografía de gases acoplada a masas 
 
La cromatografía de gases (GC) acoplada a detectores de espectrometría de masas (MS 
y MS/MS ) ha sido la principal técnica instrumental utilizada para el análisis ambiental de los 
medicamentos de atención primaria en el sedimento y al suelo durante la última década, sobre 
todo para los que tienen puntos de ebullición inferiores a 450 ° C (PCP volátiles y semi-
volátiles). Sin embargo, su aplicación se puede extender a compuestos "no volátiles" y polares si 
un paso derivatización apropiada se incluye durante el protocolo de análisis. Este procedimiento 
aumenta la volatilidad y estabilidad térmica de las especies analizadas, que sigue siendo el 
principal inconveniente de análisis (Pietrogrande y Basaglia., 2007). 
 
5. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO PARA LA ELIMINACIÓN DE PFCP EN 
AGUAS RESIDUALES 
 
Los sistemas actuales para el tratamiento de aguas residuales no eliminan eficazmente 
contaminantes emergentes tales como productos farmacéuticos y de cuidado personal, dado que 
estos no cuentan con un sistema estricto de regulación que controle su liberación al medio 
acuático (Bolong et al., 2009), por tanto las exigencias respecto a tecnologías de tratamiento no 
son muy altas para estos compuestos. No obstante, se han investigado procesos de tratamiento 
tales como la oxidación avanzada, carbón activado, nanofiltración y ósmosis inversa para la 
eliminación eficiente de PFCP. Por lo general, las técnicas disponibles para el tratamiento de 
contaminantes orgánicos en solución acuosa son muy diversas, y con frecuencia se requieren de 
una o más técnicas de tratamiento para degradar estos compuestos, en cualquier caso la 
aplicación de cualquier tipo de técnica dependerá del coste del proceso y de factores tales como 
concentración y volumen de los flujos a tratar (Esplugas et al., 2007); a continuación se describen 
las alternativas de tratamiento para la reducción de PFCP presentes en aguas residuales 
domésticas. 
 
5.1. Eliminación de PFCP mediante Oxidación avanzada 
 
Existe un grupo de procesos químicos oxidativos conocidos como procesos de oxidación 
avanzada (POA), los cuales se caracterizan por la generación del radical hidroxilo, este radical es 
el oxidante más fuerte conocido. Por lo tanto, es posible para el radical hidroxilo oxidar y 
mineralizar casi toda molécula orgánica en CO2 y iones inorgánicos (Esplugas et al., 2007). 
Dentro de los POA encontramos un gran número de métodos como oxidación húmeda, 
ozonización, proceso Fenton, sonolisis, radiación ultravioleta homogénea y fotocatálisis 
heterogénea (Feng et al., 2013); Entre los oxidantes químicos utilizados se encuentra el dióxido 
de cloro (CLO2), el cual ha mostrado ser muy eficiente en la remoción de productos 
farmacéuticos en aguas residuales (Vona et al., 2015); sin embargo, la ozonización se reporta 
como el método más utilizado en la eliminación de estos nuevos contaminantes emergentes, 
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alcanzando tasas de remoción del 99,4% para Ibuprofeno, 100% para Diclofenaco y Acido 
clorifibrico y 97% para Carbamezapina (Esplugas et al., 2007). 
 
5.2. Eliminación de PFCP a través de carbón activado 
 
El carbón activado tiene una textura similar a la de pequeños gránulos de arena. Su función como 
filtro es remover contaminantes del agua por medio de adsorción, donde las partículas a filtrar se 
adhieren a la superficie de los gránulos del carbón. Este material adsorbente es muy eficiente ya 
que su gran porosidad hace aumentar la superficie de contacto con el agua. El uso de carbones 
activados, conocidos también como adsorbentes no específicos, ha sido considerada una de las 
mejores tecnologías disponibles para la eliminación de contaminantes en trazas incluyendo los 
compuestos farmacéuticos (Mestre et al., 2014). El carbón activado permite la eliminación de un 
amplio espectro de microcontaminantes a través de la adsorción a su superficie especifica 
(Margot et al., 2013), las características del carbón son muy importantes en los mecanismos de 
adsorción de microcontaminantes, aparte de la superficie específica y tamaño de las partículas, la 
estructura mesoporosa es la más adecuada para la adsorción de microcontaminantes (Mailler et 
al., 2015). 
 
Resultados de investigaciones con carbón activado muestran eficiencias de remoción entre 40 y 
60% para los compuestos ibuprofeno, paracetamol, ácido acetilsalicílico, ácido clofíbrico, la 
cafeína y el iopamidol (Mestre et al., 2014), por su parte estudios realizados por Mailler et al. 
(2015) reportan eficiencias de eliminación entre el 60 y 80% para los compuestos Ibuprofeno, 
Carbamezapina, Diclofenaco, Naproxeno y Sulfametoxasol.  
 
5.3. Eliminación de PFCP por medio de membranas 
 
Procesos de filtración en membrana como la Ultrafiltración, Nanofiltración y Osmosis inversa 
han sido reconocidos como un medio eficaz en la eliminación de materia orgánica y 
microcontaminantes como pesticidas y productos farmacéuticos (Azaïs et al., 2014); la 
eliminación de PF por membranas ocurren por el fenómeno de adsorción (Vona et al., 2015), ya 
que las membranas garantizan la retención completa de floculos bacterianos y sólidos 
suspendidos (Tambosi et al., 2010). Sin embargo, las características de la membrana y las 
propiedades físicas – químicas de los solutos, pueden causar mecanismos de rechazo tales como 
efecto esférico, repulsión electrostática, interacciones hidrofóbicas, partición y difusión (Vona et 
al., 2015).  
 
5.4. Humedales construidos como alternativa para la eliminación de compuestos 
farmacéuticos presentes en aguas residuales. 
 
Los humedales construidos con el propósito de tratar aguas residuales tienen una historia corta. 
La difusión mundial de esta tecnología conducida originó de la investigación en el Max Planck 
Institute de Alemania Occidental, a partir de 1952 y en el hemisferio occidental durante la década 
de 1970. La aplicación de humedales construidos en el tratamiento de aguas residuales viene en 
auge desde 1985, debido principalmente a que son mecánicamente simples, pero biológicamente 
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son sistemas complejos que permitan alcanzar altos niveles de tratamiento (Kadlec y Wallace, 
2009). Los humedales construidos utilizados para la eliminación de productos farmacéuticos se 
pueden clasificar en humedales de flujo libre, estos tienen parches de aguas abiertas; Humedales 
Horizontales de Flujo Subsuperficial, los cuales suelen emplear un lecho de grava y vegetación, 
el agua se mantiene por debajo de la superficie de la cama, fluye horizontalmente desde la 
entrada a la salida; Humedales de Flujo Vertical, estos distribuyen el agua a través de la 
superficie de la arena o lecho de grava, el agua se trata como se filtra a través de la zona de las 
raíces de la planta (Li et al., 2014). En la Figura 1 se presentan los diferentes tipos de humedales. 
 
   
Figura 1 Tipos de Humedales: a) Humedal de flujo superficial b) Humedal horizontal de flujo 
Subsuperficial c) Humedal de flujo vertical, tomado de Matamoros (2014) 
 
Los humedales construidos, se han utilizado para el tratamiento de aguas residuales domésticas 
mostrando eficiencias de remoción superiores al 85% (Wicke, 2013). A nivel mundial se han 
realizado diferentes investigaciones con el fin de evaluar y reducir la presencia de productos 
farmacéuticos y de cuidado personal en aguas residuales, los resultados obtenidos indican que los 
humedales artificiales presentan altas tasas de eliminación de PFCP´s (Dordio et al., 2010, Hijosa 
– Valsero et al., 2010, Zhan et al., 2011, Matamoros y Salvado., 2012, Matamoros et al., 2012, 
Hijosa - Valsero et al., 2010, Reyes et al.,  2012, Breitholtz et al., 2012, Ávila et al., 2014, 
Rühmland et al., 2015. Hijosa - Valsero et al., 2016); aunque estos estudios difieren de la escala 
de evaluación y parámetros de diseño como la presencia de plantas, configuración de flujo y la 
presencia de un lecho de grava, se pueden establecer que los principales mecanismos de remoción 
de compuestos farmacéuticos en humedales construidos son la fitorremediación, la 
biodegradación, la fotodegradación y la sorción. En la Figura 2 se presenta un esquema de los 
principales mecanismos de eliminación de PFCP en humedales construidos. 
 
 
a b c 
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Figura 2 Mecanismos de eliminación de PFCP en humedales construidos, adaptado de Zhang et al. (2014) 
 
En la Fitorremedicación los mecanismos más importantes para la eliminación de 
micrcontaminates son la absorción directa, acumulación y translocación (Zhang et al., 2014). La 
absorción en las raíces es el primer paso para la acumulación de sustancias químicas en la planta, 
una vez el xénobiotico es absorbido por las raíces, los procesos de transpiración se encargan de 
impulsar el contaminante hacia diferentes partes de la planta, este proceso es conocido como 
translocación (Wu et al., 2013). La Absorción sostenida de los contaminantes orgánicos depende 
de metabolismo de la planta, de las características físico químicas de los contaminantes orgánicos 
y de una serie de reacciones bioquímicas en cadena que pueden incluir la transformación de los 
contaminantes, la conjugación de metabolitos con macromoléculas y la incorporación de los 
productos conjugados en las paredes celulares y vacuolas (Reinhold et al., 2010). Aunque se han 
realizado varios estudios respecto a la eliminación de PFCP en sistemas de tratamiento a base de 
plantas, hay poca comprensión acerca de los procesos que realizan éstas en la eliminación de 
microcontaminantes (Matamoros et al., 2012) 
 
La biodegradación de los compuestos orgánicos por medio de microrganismos en humedales 
construidos puede ocurrir en condiciones tanto aeróbicas como anaeróbicas. Durante la 
biodegradación los contaminantes orgánicos son sometidos a procesos de mineralización y 
transformación de hidrofobicidad, sin embargo son pocos los estudios sobre degradación 
microbiológica en humedales construidos, ya que estos se centran principalmente en el uso de 
métodos indirectos para identificar mecanismos de degradación de moléculas farmacéuticas 
(Zhang et al., 2014). 
 
A menudo se emplea la radiación UV para la desinfección en agua potable y aguas residuales, la 
cual ha demostrado reducir eficazmente la concentración de compuestos orgánicos recalcitrantes 
(Salgado et al., 2014). La fotólisis es uno de los principales mecanismos de remoción de algunos 
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farmacéuticos, su eficacia depende de factores tales como variación estacional, intensidad de luz 
y atenuación de la misma por profundidad del agua, compuestos recalcitrantes como el 
Ketoprofeno se remueven principalmente por esta vía (Zhang et al., 2014).  
 
Por otra parte la matriz de soporte es un componente importante en los humedales construidos, ya 
que sirve de soporte para plantas y organismos, y además interactúa directamente con los 
contaminantes a través de procesos de sorción (Li et al., 2014), la cual puede ocurrir debido a las 
interacciones hidrofóbicas de los grupos alifáticos y aromáticos de un compuesto orgánico con la 
membrana celular lipofílica de los microorganismos o las fracciones lipídicas de los sólidos en 
suspensión, de esta forma los compuestos hidrófobos pueden ser adsorbidos fácilmente sobre la 
materia orgánica presente en el medio granular y se vuelven más recalcitrante a la 
biodegradación, resultando en una alta acumulación en el medio en humedales, mientras que los 
contaminantes hidrófilos se eliminan por diferentes procesos de acuerdo a las características 
físico-químicas específicas (Zhang et al., 2014) 
 
6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
La mejora en la calidad de vida proporcionada por la industria farmacéutica, incitara cada vez al 
consumo de medicamentos en diversos sectores, de esta forma la presencia de estos compuestos 
en fuentes de agua para consumo humano será cada vez más intensa y recurrente, y aunque sus 
efectos tóxicos en ecosistemas y en la salud humana aún son tema de estudio, bajo el principio de 
incertidumbre se debe seguir trabajando en mecanismos de control y regulación que impidan se 
viertan de forma inadecuada este tipo de compuestos en fuentes de agua. 
 
Las tecnologías convencionales para el tratamiento de aguas residuales no garantizan una 
eliminación eficiente de contaminantes xenobioticos, mientras las tecnologías más avanzadas que 
si presentan altas tasas de eliminación de estos compuestos, su uso en países en vía de desarrollo 
se ve limitado por los altos costos que estas presentan, de esta forma las tecnologías naturales 
como los humedales construidos presentan una alternativa viable para el tratamiento y 
eliminación de microcontaminantes orgánicos en lugares en donde este tema comienza a ser 
abordado. 
 
Si bien son muchas las investigaciones que a nivel mundial se han realizado respecto a la 
eficiencia de eliminación de contaminantes orgánicos e inorgánicos por parte de humedales 
construidos, es necesario seguir trabajando y estudiando este tipo de sistemas con el fin de 
comprender más los mecanismos de remoción y su funcionamiento en condiciones tropicales, y 
de esta forma implementar este tipo de tecnología en pequeños centros poblados e industrias, 
como estrategia para reducción de contaminación de los recursos hídricos de Colombia, en 
especial las fuentes abastecedoras; ya que más del 70% de las aguas residuales domesticas e 
industriales se vierten sin tratamiento previo sobre ríos y quebradas del país.. 
 
 
 
 
 
 15 | P á g i n a  
 
7. BIBLIOGRAFÍA  
 
Ávila Cristina, Matamoros Víctor, Reyes-Contreras Carolina, Piña Benjamí, Casado Marta, Mita 
Luigi, Rivetti Claudia, Barata Carlos, García Joan, Bayona Josep Maria, 2014. Attenuation of 
emerging organic contaminants in a hybrid constructed wetland system under different hydraulic 
loading rates and their associated toxicological effects in wastewater, Science of The Total 
Environment, Volumes 470–471. Pages 1272-1280, ISSN 0048-9697. 
 
Azaïs Antonin, Mendret Julie, Gassara Sana, Petit Eddy, Deratani André, Brosillon Stephan, 
2014. Nanofiltration for wastewater reuse: Counteractive effects of fouling and matrice on the 
rejection of pharmaceutical active compounds, Separation and Purification Technology, Volume 
133. Pages 313-327, ISSN 1383-5866. 
 
Blumberg Leonid M , 2012. Theory of Gas Chromatography, Chapter 2 Pages 19–78. 
 
Bolong N, Ismail A.F, Salim M.R, Matsuura T, 2009. A review of the effects of emerging 
contaminants in wastewater and options for their removal, Desalination, Volume 239, Issues 1–3. 
Pages 229-246, ISSN 0011-9164. 
 
Breitholtz Magnus, Näslund Maria, Stråe Daniel, Borg Hans, Grabic Roman, Fickc Jerker, 2012. 
An evaluation of free water surface wetlands as tertiary sewage water treatment of micro-
pollutants. Ecotoxicology and Environmental Safety Volume 78, 1 April 2012, Pages 63–71. 
doi:10.1016/j.ecoenv.2011.11.014. 
 
Carvalho Pedro N, Basto M,  Clara P, Almeida C. Marisa R., Brix Hans, 2014. A review of 
plant–pharmaceutical interactions: from uptake and effects in crop plants to phytoremediation in 
constructed wetlands. Environ Sci Pollut Res 21:11729–11763. DOI 10.1007/s11356-014-2550-
3. 
 
Christen V, Hickmann S, Rechenberg B, Fent K, 2010. Highly active human pharmaceuticals in 
aquatic systems: A concept for their identification based on their mode of action. Aquatic 
Toxicology 96, 167-181. 
 
Deblondea Tiphanie, Cossu-Leguille Carole, Hartemann Philippe, 2011. Emerging pollutants in 
wastewater: A review of the literature. International Journal of Hygiene and Environmental 
Health. Volume 214, Issue 6. Pages 442–448. 
 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE, 2014.  www.dane.gov.co. Fecha 
de consulta: Abril 5 de 2015. 
 
Dordio Ana, Palace Carvalho A.J., Martins Teixeira Dora, Barrocas Dias Cristina, Pinto Ana 
Paula, 2010. Removal of pharmaceuticals in microcosm constructed wetlands using Typha spp. 
and LECA, Bioresource Technology, Volume 101, Issue 3. Pages 886-892. 
 
Esplugas Santiago, Bila Daniele M., Krause Luiz Gustavo T., Dezotti Márcia, 2007. Ozonation 
and advanced oxidation technologies to remove endocrine disrupting chemicals (EDCs) and 
 16 | P á g i n a  
 
pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) in water effluents, Journal of Hazardous 
Materials, Volume 149, Issue 3. Pages 631-642, ISSN 0304-389. 
 
Fedesarrollo, 2015. Informe del sector farmacéutico. Centro de investigación económica y social. 
 
Feng Ling, van Hullebusch Eric D., Rodrigo Manuel A., Esposito Giovanni, Oturan Mehmet A., 
2013. Removal of residual anti-inflammatory and analgesic pharmaceuticals from aqueous 
systems by electrochemical advanced oxidation processes. A review, Chemical Engineering 
Journal, Volume 228.  Pages 944-964, ISSN 1385-8947. 
 
Fent K., Weston A., Caminada D., 2006. Ecotoxicology of human 
pharmaceuticals.Aquat.Toxicol. 76: 122-159. 
 
Göbel A., McArdell C., Sutern M., Giger W., 2004. Trace determination of macrolide and 
sulfonamide antimicrobials, a human sulfonamide metabolite, and trimethoprim in wastewater 
using liquid chromatography coupled to electrospray tandem mass spectrometry. Anal. Chem. 76: 
4756. 
 
Grote M., Vockel A., Schwarze D., Mehlich A., Freitag M., 2004. Fresenius Environ. Bull. 13: 
1216. 
 
Heberer T., 2002. Occurrence, fate, and removal of pharmaceutical residues in the aquatic 
environment: a review of recent research data. Toxicol. Lett. 131, 5-17. 
 
Hijosa-Valsero María, Matamoros Víctor, Sidrach-Cardona Ricardo, Martín-Villacorta Javier, 
Bécares Eloy, Bayona Josep M., 2010. Comprehensive assessment of the design configuration of 
constructed wetlands for the removal of pharmaceuticals and personal care products from urban 
wastewaters, Water Research, Volume 44, Issue 12. Pages 3669-3678. ISSN 0043-1354 
 
Hijosa-Valsero M., Reyes-Contreras., Domínguez C., Bécares E., Bayona J., 2016. Behaviour of 
pharmaceuticals and personal care products in constructed wetland compartments: Influent, 
effluent, pore water, substrate and plant roots, Chemosphere, Volume 145, February 2016, Pages 
508-517, ISSN 0045-6535 
 
Kadlec R. and Wallace S.D., 2009. Treatment wetlands. CRC Press, Boca Raton, Fl, 1016. 
 
Kawaguchi M., Ito R., Saito K., y Nakazawa H., 2006. Novel stir bar sorptive extraction methods 
for environmental and biomedical analysis. J Pharm Biomed Anal, 40(3), 500-508. doi: 
10.1016/j.jpba.2005.08.029. 
 
Kot-Wasik A., De?bska J., Wasik A., NamiesŽnik J., 2006. Determination of Non-Steroidal Anti-
Inflammatory Drugs in Natural Waters Using Off-Line and On-Line SPE Followed by LC 
Coupled with DAD-MS. Chromatographia 64 (1-2): 13. 
 
Kümmerer k., 2001. Drugs in the environment: emission of drugs, diagnostic aids and 
disinfectants into wastewater by hospitals in relation to other sources - a review. Chemosphere 
45: 957. 
 17 | P á g i n a  
 
 
Lanzky P., Halling-Sørensen B., 1997. The toxic effect of the antibiotic metronidazole on aquatic 
organisms. Chemosphere 35: 2553. 
 
Li Yifei, Zhu Guibing, Jern Ng Wun, Keat Tan Soon, 2014. A review on removing 
pharmaceutical contaminants from wastewater by constructed wetlands: Design, performance and 
mechanism, Science of The Total Environment, Volumes 468–469, 15. Pages 908-932, ISSN 
0048-9697. 
 
Lin A y Tsai T., 2009. Occurrence of pharmaceuticals in Taiwan's surface waters: impact of 
waste streams from hospitals and pharmaceutical production facilities. Sci. Total Environ. 407: 
3793-3802. 
 
Lin Liu Jin, Wong Ming-Hung, 2013. Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs): A 
review on environmental contamination in China, Environment International, Volume 59. Pages 
208-224, ISSN 0160-4120. 
 
Mailler R, Gasperi J, Coquet Y, Deshayes S, Zedek S, Cren-Olivé C, Cartiser N, Eudes V, Bressy 
A., Caupos E, Moilleron R, Chebbo G, Rocher V, 2015. Study of a large scale powdered 
activated carbon pilot: Removals of a wide range of emerging and priority micropollutants from 
wastewater treatment plant effluents, Water Research, Volume 72. Pages 315-330, ISSN 0043-
1354. 
 
Margot Jonas, Kienle Cornelia, Magnet Anoÿs, Weil Mirco, Rossi Luca, de Alencastro Luiz 
Felippe, Abegglen Christian, Thonney Denis, Chèvre Nathalie, Schärer Michael, Barry D.A., 
2013. Treatment of micropollutants in municipal wastewater: Ozone or powdered activated 
carbon? Science of the Total Environment, Volumes 461–462. Pages 480-498, ISSN 0048-9697. 
 
Matamoros Víctor y Salvadó Victoria, 2012. Evaluation of the seasonal performance of a water 
reclamation pond-constructed wetland system for removing emerging contaminants, 
Chemosphere, Volume 86, Issue 2. Pages 111-117. ISSN 0045-6535. 
 
Matamoros Víctor, Nguyen Loc Xuan, Arias Carlos A., Salvadó Victòria, Brix Hans, 2012. 
Evaluation of aquatic plants for removing polar microcontaminants: A microcosm experiment, 
Chemosphere, Volume 88, Issue 10. Pages 1257-1264, ISSN 0045-6535. 
 
Mestre Ana S., Pires Ricardo A., Aroso Ivo, Fernández Emanuel M., Pinto Moisés L., Reis Rui 
L., Andrade Marta A., Pires João, Silva Susana P., Carvalho Ana P., 2014. Activated carbons 
prepared from industrial pre-treated cork: Sustainable adsorbents for pharmaceutical compounds 
removal, Chemical Engineering Journal, Volume 253. Pages 408-417, ISSN 1385-8947. 
 
Moeder M., 2014. Gas Chromatography-Mass Spectrometry. 303-350. doi: 10.1007/978-3-642-
54640-2_9. 
 
Mompelat S., Le Bot B.,Thomas O., 2009. Occurrence and fate of pharmaceutical products and 
by-products, from resource to drinking water. Environment International. Volume 35, Issue 5, 
Pages 803–814. 
 18 | P á g i n a  
 
 
Nickerson, B., & Colón, I., 2011. Liquid–Liquid and Solid-Phase Extraction Techniques. 63-92. 
doi: 10.1007/978-1-4419-9631-2_4. 
 
Pietrogrande M. C., y Basaglia G., 2007. GC-MS analytical methods for the determination of 
personal-care products in water matrices. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 26(11), 1086-
1094. doi: 10.1016/j.trac.2007.09.013. 
 
Poole CF, 2003. New trends in solid-phase extraction. Trac-Trend Anal Chem 22(6):362–373. 
doi:10.1016/S0165-9936(03)00605-8. 
 
Reyes-Contreras Carolina, Hijosa-Valsero María, Sidrach-Cardona Ricardo, Bécares Eloy, 
Bayona Josep M., 2012. Temporal evolution in PPCP removal from urban wastewater by 
constructed wetlands of different conﬁguration: A medium-term study 
Chemosphere 88. 161–167.  
 
Reddersen K., Heberer T., Dünnbier U., 2002. Identification and significance of phenazone drugs 
and their metabolites in ground - and drinking water. Chemosphere 49: 539. 
 
Reinhold Dawn, Vishwanathan Saritha, Park Jung Jae, Oh David, Saunders F. Michael, 2010. 
Assessment of plant-driven removal of emerging organic pollutants by duckweed, Chemosphere, 
Volume 80, Issue 7. Pages 687-692, ISSN 0045-6535. 
 
Reyes-Contreras Carolina, Hijosa-Valsero María, Sidrach-Cardona Ricardo, Bayona Josep M., 
Bécares Eloy, 2012. Temporal evolution in PPCP removal from urban wastewater by constructed 
wetlands of different configuration: A medium-term study, Chemosphere, Volume 88, Issue 2. 
Pages 161-167, ISSN 0045-6535. 
 
Rühmland S., Wick A., Ternes T.A., Barjenbruch M., 2015. Fate of pharmaceuticals in a 
subsurface flow constructed wetland and two ponds, Ecological Engineering, Available online 24 
February 2015, ISSN 0925-8574. 
 
Santos L., Araujo A., Fachini A., Pena A., Delerue-Matos C., Montenegro M., 2010. 
Ecotoxicological aspects related to the presence of pharmaceuticals in the aquatic environment. 
Journal of Hazardous Materials. 175: 45-95. 
 
Sadek PC, 2002. The HPLC solvent guide, 2nd edn. Wiley-Interscience, New York. 
 
Salgado R., Pereira V.J., Carvalho G., Soeiro R., Gaffney V., Almeida C., Cardoso V. Vale, 
Ferreira E., Benoliel M.J., Ternes T.A., Oehmen A., Reis M.A.M., Noronha J.P., 2014.  
Photodegradation kinetics and transformation products of ketoprofen, diclofenac and atenolol in 
pure water and treated wastewater, Journal of Hazardous Materials, Volumes 244–245. Pages 
516-527, ISSN 0304-3894. 
 
Sonia Shah, 2010. As Pharmaceutical Use Soars, Drugs Taint Water and Wildlife. 
http://e360.yale.edu/feature/as_pharmaceutical_use_soars_drugs_taint_water_and_wildlife/2263/ 
 
 19 | P á g i n a  
 
Sheyla Ortiz de García, Gilberto Pinto Pinto, Pedro García Encina, Rubén Irusta Mata, 2013. 
Consumption and occurrence of pharmaceutical and personal care products in the aquatic 
environment in Spain, Science of The Total Environment, Volume 444. Pages 451-465, ISSN 
0048-9697. 
 
Snyder S., Keith T., Verbrugge D., Snyder E., Gross T., Kannan K., Giesy J., 1999. Analytical 
Methods for Detection of Selected Estrogenic Compounds in Aqueous Mixtures. Environ. Sci. 
Technol. 33: 2814. 
 
Tambosi José Luiz, de Sena Rênnio Felix, Favier Maxime, Gebhardt Wilhelm, Humberto Jorge 
José, Schröder Horst Friedrich, Peralta Muniz Moreira Regina de Fátima, 2010. Removal of 
pharmaceutical compounds in membrane bioreactors (MBR) applying submerged membranes, 
Desalination, Volume 261, Issues 1–2. Pages 148-156, ISSN 0011-9164. 
 
Ternes T., 2001. Analytical methods for the determination of pharmaceuticals in aqueous 
environmental samples. Trends Anal. Chem. 20: 419. 
 
Ternes T., Meisenhiemer M., McDowell D., Sacher F., Brauch H., Haist-Gulde B., Preuss G., 
Wilme U., Zulei-Seibert N., 2002. Removal of Pharmaceuticals during Drinking Water 
Treatment. Environ. Sci. Technol. 36: 3855. 
 
Ternes T., Herrmann N., Bonerz M., Knacker T., Siegrist H., Joss A., 2004. A rapid method to 
measure the solid-water distribution coefficient (Kd) for pharmaceuticals and musk fragrances in 
sewage sludge. Water Res. 38: 4075. 
 
Topp E., Monteiro S., Beck A., Coelho B., Boxall A., Duenk P., Kleywegt S., Lapen D., Payne 
M., Sabourin L., Li H., Metcalfe C., 2008. Runoff of pharmaceuticals and personal care products 
following application of biosolids to an agricultural field.Sci. Total Environ. 396: 52-59. 
 
US Environmental Protection Agency (USEPA), 2002. Frequently Asked Questions: PPCPs as 
Environmental Pollutants, (http:// www.epa.gov/esd/chemistry/pharma/faq.html). 
 
Verlicchi Paola, Zambello Elena, 2014. How efﬁcient are constructed wetlands in removing 
pharmaceuticals from untreated and treated urban wastewaters? A review. Science of the Total 
Environment 470–471. 1281–1306. 
 
Vona Andrea, di Martino Francesco, Garcia-Ivars Jorge, Picó Yolanda, Mendoza-Roca José-
Antonio, Iborra-Clar Maria-Isabel, 2015. Comparison of different removal techniques for 
selected pharmaceuticals, Journal of Water Process Engineering, Volume 5. Pages 48-57, ISSN 
2214-7144. 
Wicke Daniel, 2013. Eco-engineered systems for removal of micropollutants from WWTP 
effluents – existing knowledge. KompetenzZentrum Wasser Berlin gGmbH, Cicerostr. 24, 10709 
Berlin, Germany. Report.  
 
World Health Organization. Pharmaceuticals in drinking water, 2012 
 
 20 | P á g i n a  
 
Wu Xiaoqin, Ernst Frederick, Conkle Jeremy L., Gan Jay, 2013. Comparative uptake and 
translocation of pharmaceutical and personal care products (PPCPs) by common vegetables, 
Environment International, Volume 60, Pages 15-22, ISSN 0160-4120. 
 
Zhang Dong Qing, Tan Soon Keat, Gersberg Richard M., Sadreddini Sara, Zhu Junfei, Anh Tuan 
Nguyen, 2011.  Removal of pharmaceutical compounds in tropical constructed wetlands, 
Ecological Engineering, Volume 37, Issue 3. Pages 460-464. 
 
Zhang Dong Qing, Gersberg Richard M., Junfei Zhu Tao Hua, Tuan Nguyen Anh, Keat Tan 
Soon, 2012. Pharmaceutical removal in tropical subsurface flow constructed wetlands at varying 
hydraulic loading rates, Chemosphere, Volume 87, Issue 3. Pages 273-277. 
 
Zhang Dong Qing, Gersberg Richard M., Jern Ng Wun, Keat Tan Soon, 2014. Removal of 
pharmaceuticals and personal care products in aquatic plant-based systems: A review, 
Environmental Pollution, Volume 184. Pages 620-639, ISSN 0269-7491. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 | P á g i n a  
 
CAPITULO III 
TOXICITY AND ELIMINATION OF PHARMACEUTICAL AND PERSONAL CARE 
PRODUCTS: A LABORATORY SCALE EXPERIMENT
2
 
 
Alexander Arredondo a, Janneth A. Cubillos a, Carlos A. Ramírez-Vargas a, Juan Pablo Arrubla b, Tito 
Morales-Pinzón c, Carlos A. Arias d, Diego Paredes a. 
 
a Water and Sanitation Research Group. Faculty of Environmental Sciences. Universidad Tecnológica de Pereira, 
A.A. 97, Pereira, Colombia. 
b Water Resources Study Group. School of Chemistry. Universidad Tecnológica de Pereira, A.A. 97, Pereira, 
Colombia 
c Territorial Environmental Management Research Group. Faculty of Environment Sciences. Universidad 
Tecnológica de Pereira, A.A. 97, Pereira, Colombia 
d Department of Bioscience, Aarhus University, Ole Worms Allé 1, Building 1135, 8000 Aarhus C., Denmark. 
 
$joalarredondo@utp.edu.co, jacubillos@utp.edu.co, c.a.ramirez@utp.edu.co, Juanpablo77@utp.edu.co, tito@utp.edu.co, 
carlos.arias@biology.au.dk, diparede@utp.edu.co 
 
ABSTRACT 
 
The aim of the research was to evaluate the tolerance and elimination capacity of Pharmaceutical and 
Personal Care Products – (PPCPs) such as Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, cis – MDJM, Galaxolide, 
Tonalide, Caffeine, Naproxen, Ketoprofen, and Diclofenac in planted microcosms with three different 
species (Heliconia psittacorum, Ciperus haspan, Hedychium coronarium). The study was undertaken in 
two phases of 21 days each one. In the first stage there was evidence that from 1000 µg/L PPCPs cocktail, 
the plants began to show decaying responses, with the Heliconia psittacorum y Ciperus haspan species 
showing the best responses to tolerance and adaptation. The results of the second stage suggest that the 
Tonalide and Ketoprofen compounds were 100% removed during the first 24 hours of exposure while the 
Aspirin, Ibuprofen, Galaxolide and Naproxen compounds were 80% eliminated during the same time; 
Caffeine and Diclofenac products presented lower removal rates. The study allowed the identification of 
two compound blocks, PPCPs that are sorbed by the plants namely: Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, 
MDJM, Caffeine, Galaxolide and Tonalide; and highly photodegradable compounds such as Ketoprofen, 
Naproxen and Diclofenac.   
Keywords: Emerging contaminants; microcontaminants; removal mechanisms; physiological responses; 
tolerance; plant species. 
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1. INTRODUCTION 
 
Pharmaceutical products are chemically and biologically active substances that can be persistent in the 
environment (Santos et al., 2010), they are a part of group of substances known as emerging 
contaminants. United States Environmental Protection Agency (USEPA) defines them as a new chemical 
product without regulation that generates unknown impact in their surroundings (Deblonde et al., 2011). 
Concerns about the presence of PPCPs and their possible effects in aquatic ecosystems have arisen is the 
last years since continuous discharge of these compounds may cause accumulation and irreversible 
damage to wildlife and human health (Liu and Wong, 2013; Ortiz et al., 2014); however, the effects on 
human beings are not well identified to date (Santos et al., 2010). 
PPCPs recognized in the environment belong to a diverse group of organic substances. Drugs such as 
analgesics, antibiotics, anticonvulsants, lipid regulators, hormones, and personal care products used daily 
such as soaps, lotions, sun blocking lotions and tooth paste, among others (Liu and Wong, 2013). The 
main input of these compounds into nature is through inadequate disposal of unused or expired medicines 
from homes and hospitals, excretion, indiscriminate use of fertilizers, fungicides and pesticides in 
agriculture and direct discharge of veterinary products (Santos et al., 2010). In that way the molecules of 
drugs and personal care products reach the aquatic environments through point source discharges such as 
the effluent from sewer system and wastewater treatment plants - WWTPs (Zhang et al., 2014), at the 
same time from non-point sources such as runoff generated by rain and the leachates from agricultural and 
livestock production (Mompelat et al., 2009). 
Conventional technologies for wastewater treatment and drinking water treatment for human consumption 
cannot efficiently remove this type of compounds (Dordio et al., 2010); therefore, these substances remain 
in the water, even after wastewaters have been treated or processed to drinking water (USEPA, 2002). 
More advanced treatment technologies such as ozonation, advanced oxidation, activated carbon, 
nanofiltration and reverse osmosis are able to remove most of the PPCPs present in wastewaters where 
they show elimination rates above 90% (Sui et al., 2010; Yang et al., 2011; WHO, 2012). However, these 
technologies are not widely used because of their cost and operational and maintenance (O & M) demands 
(Bolong et al., 2009). 
Constructed wetlands are treatment systems widely used with relative low cost (Matamoros et al., 2008; 
Dordio et al., 2010; Li et al., 2014) for secondary and tertiary treatment of wastewaters, and they have 
shown successful results in the elimination of PPCPs (Matamoros et al., 2007; Matamoros et al., 2009; 
Ávila et al., 2013; Verlicchi et al., 2013). In this type of systems the established interactions by the plants 
(macrophytes) and the presence of microorganisms allow the removal of contaminants from wastewaters, 
as well as conventional pollutants and persistent compounds. The macrophytes carry out chemical, 
physical and biological processes such as volatilization, absorption, accumulation, adsorption, 
translocation and degradation for the transformation and elimination of the pharmaceutical compounds 
(Zhang et al., 2014). 
Dordio et al. (2010) reported that plant species such as Thypa sp in hydroponic environments reaches 
removal efficiencies of 96%, 97% and 75% for Ibuprofen, Carbamazepine and Clofibric Acid, 
respectively. Zhang et al. (2013) reports the absorption as the principal elimination mechanism for 
caffeine in hydroponic environments planted with Schoenoplectus tabernaemontani. On the other hand, 
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the results from Matamoros et al. (2008) indicate that Ibuprofen is removed 51% in subsurface flow 
constructed wetlands. They highlighting that the low aerobic processes in the systems evaluated were the 
major contributors to the ibuprofen degradation. Studies performed by Hijosa-Valsero et al., (2010) 
describe the elimination of Naproxen, Ibuprofen, Diclofenac, Carbamazepine, Methyl Dihydrojasmonate, 
Galaxolide and Tonalide compounds to the presence of plants in constructed wetlands because they have 
the capacity to retain particles in suspension, release O2, serve as support for biofilm and insulate during 
low temperatures. 
For Zhang et al. (2014) the principal mechanisms for the PPCPs elimination are the photolytic 
degradation, the sorption over sludge or particles, filtration, chemical oxidation, photocatalysis and 
microbial degradation. In treatment systems based on plants, the absorption and the translocation are the 
primary mechanism for removal. 
The diffusion processes of PPCPs in plant tissues depend on their physical – chemical characteristics that 
include the compound hydrophobicity (KWO) and water solubility. Molecules with KWO values between 0.5 
and 3.5 present moderate hydrophobicity allowing the compound to move freely in the plant between the 
lipid layer and the aqueous phase. In contrast, highly hydrophobic compounds (KWO > 3.5) are more prone 
to absorption in the roots of the plant while highly polar drugs with values of KWO < 0.5 are incorporated 
by the plant and degraded by different metabolic processes (Phytodegradation) (Dordio and Carvalho, 
2013; Li et al., 2014; Zhang et al., 2014).  
The main objective of this study was to assess the tolerance and elimination capacity of Pharmaceutical 
and Personal Care Products – PPCPs (Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, cis – MDJM, Galaxolide, Tonalide, 
Caffeine, Naproxen, Ketoprofen and Diclofenac) in planted microcosms with Heliconia psittacorum, 
Ciperus haspan, and Hedychium coronarium. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
 
2.1. Used compounds 
The compounds selected for the study were: Aspirin, Ibuprofen, Methyl Hydrojasmonate, Galaxolide, 
Tonalide, Caffeine, Naproxen, Ketoprofen and Diclofenac, these were selected based on the results 
obtained in the study " Surveys on the use of Pharmaceutical and Personal Care in the village of La 
Florida and Vereda Banana , rural area of Pereira ( Risaralda ) " under the project " Removal 
Pharmaceutical Products ( PF ) and personal care ( PC ) present in domestic wastewater in rural areas of 
the city of Pereira , using different configurations wetlands". The medicines were commercially acquired 
in local pharmacies, which distribute medicines manufactured by laboratories such as Genfar, MK, La 
Sante and Bayer. Table 1 presents the characteristics of the evaluated compounds. 
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Table 1.  Characteristics of the studied PPCPs. 
Compound Category Chemical Structure CAS Number 
Physic – Chemical Properties 
PM SH2O Log Kow 
Acetylsalicylic 
Acid  
Analgesic-      
Anti- 
inflammation 
 
69-72-7 138.12 2240 2.26 
Ibuprofen 
Anti-
inflammation 
 
15687-27-1 206.29 21 3.97 
Naproxen 
Anti- 
inflammation 
 
22204-53-1 230.27 15.9 3.18 
Diclofenac 
Anti- 
inflammation 
 
15307-86-5 296.16 2.37 4.57 
Ketoprofen 
Anti- 
inflammation 
 
22071-15-4 254.29 51 3.12 
Caffeine Stimulant 
  
58-08-2 194.19 2.16*104 -0.07 
Methyl - 
Hydrojasmonate 
Ingredient 
fragrance 
 
24851-98-7 226.31 280 2.98 
Galaxolide 
Ingredient 
fragrance 
 
1222-05-05 258.4 1.75 5.9 
Tonalide 
Ingredient 
fragrance 
  
21145-77-7 258.41 1.25 5.7 
Source: Adapted from Matamoros et al., 2012. 
 
2.2. Experimental units 
The study was carried out in two phases: Phase I Tolerance and Phase II Removal. For Phase I 
microcosms, the species selected were Heliconia psittacorum, Ciperus haspan and Hedychium 
coronarium, common wetlands plants in tropical areas. The plants were collected and thoroughly washed 
with distilled water to clean them thoroughly. Thereafter a 3 weeks acclimatization period, individuals of 
similar size of each species were randomly selected to be hydroponically planted in 1 liter glass reactors 
covered with aluminium foil in order to inhibit algae development. The reactors were filled with Hoagland 
nutrient solution (Alkhatib et al., 2013) to guarantee the nutritional requirements for each plant, which 
consisted of KNO3: 202 g/l; CaCl2: 147 g/l; Fe-EDTA: 15 g/l; MgSO4.7H2O: 493 g/l; NH4NO3: 159,98 g/l; 
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H3BO3: 2,86 g/l; MnCl.4H2O: 1,81 g/l; ZnSO4.7H2O: 0,22 g/l; CuSO4: 0,051 g/l; Na2MoO4: 0,12 g/l; 
KH2PO4: 136 g/l. The microcosms were spiked with a PPCPs cocktail (Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, 
cis – MDJM, Galaxolide, Tonalide, Caffeine, Naproxen, Ketoprofen and Diclofenac) and triplicates were 
established for each assessed concentration (10, 100, 1000, 5000 y 10000 µg/L of each product
3
), likewise 
(supplementary material contamination protocol), blanks filled with only nutrient solution for each of the 
plant groups were also placed as blank controls; a total of 54 reactors were monitored. 
The microcosms corresponding to Phase II was set up with the two species showing greater tolerance in 
Phase I. From each species two similar sized individuals were taken and placed in 8 liter reactors lined 
with aluminum foil and fed with Hoagland nutrient solution (Alkhatib et al., 2013). The microcosms were 
spiked with a PPCPs cocktail (Acetylsalicylic Acid, Methyl Ester, Ibuprofen, cis – MDJM, Galaxolide, 
Tonalide, Caffeine, Naproxen, Ketoprofen and Diclofenac) of 25 µg/L by compound since drug 
concentrations usually are reported in wastewater between 5.41 and 21.20 µg/L (Jimenez., 2011). 
The photodegradation effect was determined by setting up two blank reactors without plants and exposed 
to sunlight. Two additional reactors without plants and covered were set up in order to determine the 
microbial degradation effect, 8 reactors in total were implemented in order to monitor the PPCPs 
elimination. Table 2 presents investigation factors for both phases, fig 1 shows experimental reactor 
schemes for the investigation. 
 
Table 2.  investigation factors . 
Fase Factores Niveles Numero de niveles  Tratamientos 
I 
Concentración 
0 µg/L 
6 
18 
10 µg/L 
100 µg/L 
1000 µg/L 
5000 µg/L 
10000 µg/L 
Planta 
Heliconia psittacorum 
3 Ciperus haspan 
Hedychium coronarium 
II Mecanismo 
Fitodegradación Planta 1 
4 4 
Fitodegradación Planta 2 
Biodegradación  
Fotodegradación 
 
                                                             
3
 The evaluated concentrations were determined in order to obtain the curve toxicity of each compound for each type of plant, the values of these 
were concluded thanks to the advice of Victor Matamoros of Department of Environmental Chemistry, IDAEA -CSIC , Barcelona , Spain, during 
the Specialized Workshop on Emerging Pollutants , held in September 2015 at the Technological University of Pereira - Colombia 
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a) Phase 1 b) Phase 2 
Figure 1. Experimental reactor a) Phase 1, b) Phase 2. 
 
2.3. Exposition period and measurement strategy 
The total period of experimentation and exposure was 42 days, 21 days corresponding to Phase I with 
measurements of stem longitude, root, biomass and health (chlorosis by visual comparison), with 
measurements carried out on day 0, 3, 7, 14 and 21, to estimate the growth effect (GE%; equation 1) and 
the tolerance index (TI%; equation 2 and equation 3). 
       Equation 1 (GE %) 
𝐺𝐸 =
Root length/Stem length contaminated environment
Root length/Stem length uncontaminated environment
∗ 100 
        Equation 2 (TI %) 
𝑇𝐼 =
Relative growth rates (RGR) contaminated environments
 Relative growth rates (RGR) uncontaminated environments
∗ 100 
        Equation 3 (RGR) 
RGR = (Ln w2 – Ln w1)/t. 
Where, W1 is the wet weight of the plant at the beginning of the experiment; W2 is the wet weight of the 
plant at the end of the experiment and T is the test time.  
Phase II also had an experimentation period of 21 days where samples were taken on the days 1, 3, 12 and 
21. For this process each unit was completely homogenized and 1000 mL of sample were taken and 
bottled in amber color glass containers to be preserved at 4 
0
C in agreement with the protocols established 
by Standard Methods (2005). Thereafter, the samples were analyzed by the Laboratory of 
Chromatography and Mass Spectrometry – CROMMAS of the Universidad Industrial de Santander – UIS.    
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2.4. Analytic methodology 
2.4.1. Extraction in solid phase SPE 
The water samples were filtered through fiberglass filters with a pore diameter size of 0.45 µm and 47 
mm, and subsequently acidified with concentrated chloride acid up to pH <2. Afterward, 500 mL were 
percolated with polymeric solid phase extraction SPE cartridges packed with 100 mg of Strata X, 
previously prepared with 5 mL of n-hexane, 5 mL of ethyl acetate, 10 mL of MeOH and 10 mL of Milli Q 
water. The filtration rate was adjusted to approximately 10 mL min
-1
. Then, the cartridges were dried and 
finally the analytes were eluted with 5 mL of ethyl acetate. The extract was evaporated until dried 
completely under a soft flow of reconstituted nitrogen in 175 µL of methanol (Matamoros et al., 2006). 
2.4.2. Chromatographic analysis 
The sample extracted in the solid phase (SPE) was injected into an AT 6890 series plus chromatographer 
(Agilent Technologies, Palo alto California, USA) coupled with a selective mass detector (Agilent 
Technologies, MSD 5797 Inert XL) operated in SIM mode (selected ion monitoring). The column 
employed in the analysis was DB-5MS (5% Phenyl- poly (methylsiloxane), 60m x 0.25 mm x 0.25µm). 
The injection was carried out in the splitless mode (Vol inj. = 2 µL). The column used was capillary HP-5 
(5% phenyl, 95% dimethyl-polysiloxane) (30 m. x 0.25 mm ID, 0.25 µm thickness phase), the He gas 
travel was 1.0 mL min
-1
, and the injection volume was 2 µL in splitless mode. The methylation of the 
carboxylate acid group was carried out in line in a hot gas injector with an added 10 µL solution of 
trimethylsulfonium hydroxide TMSH (0.25 mol/L in methanol) to 50 µL of sample before the injection. In 
the ion selective monitoring mode the following ions were selected: methyl ester ibuprofen, 
161/162/177/220; methyl ester naproxen, 170/185/186/244; methyl ester diclofenac, 214/216/242/309; 
galaxolide, 213/243/244/258; tonalide, 201/243/244/258; caffeine, 82/109/165/194; dihydrojasmonate, 
83/153/156/226; methyl ester salicylic acid, 92/120/121/152.   
 
2.5. Data analysis 
To evaluate the results in both phases a non-parametric analysis was carried out using the Mann Whitney 
test on a reliability level of P value < 0.05. The results were analyzed with the statistical package SPSS 
version 20.0. 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1. Tolerance 
Figure 2 presents results of the biomass gain for each plant. The results indicate that the spiked reactors 
with 5000 µg/L of PPCPs showed biomass losses of 23%, 12% and 1% for Heliconia psittacorum, 
Hedychium coronarium and Ciperus haspan, respectively; however, the Heliconia psittacorum and 
Hedychium coronarium plants present growth inhibition from 1000 µg/L whereas the Hedychium 
coronarium was the species with lower resistance to this type of contaminants. 
The stem growth was affected by concentrations above 5000 µg/L. After the second monitoring week a 
growth inhibition was observed and represented in biomass losses. At the end of the experiment the stem 
longitude (height) for the species evaluated was 0.3% (H. psittacorum), 11.7% (H. coronarium) and 2.2% 
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(C. haspan) shorter to the plants without the addition of PPCP, while the blank reactors an increase in 
longitude of the stems measured was of 19%, 4% and 1%,  respectively. The size of the roots of the H. 
psittacorum and H. coronarium presented growth inhibition from 1000 µg/L and at the end of the 
evaluation period the root extent was 1.5%, 17.4% and 4.2% lower than the dimensions of the H. 
psittacorum, H. coronarium and C. haspan without contamination; the size of the roots in the control 
increased by 23%, 16% and 64% correspondingly for the species assessed. 
 
Figure2. Average biomass gain by plant type and contaminant concentration. SD: standard deviation 
 
The tolerance index (IT%) showed that from 1000 µg/L the H. psittacorum and H. coronarium plants 
present symptoms of toxicity while in the C. haspan species the signs are expressed in the biomass loss 
from higher concentrations than 5000 µg/L. At the same time, the growth index (GE%) for stems and 
roots showed that the maximum tolerable concentration for each plant species is 100 µg/L. Table 3 
presents the results of the calculated indexes.  
 
Table 3.  Results as a concentration effect on the growth of the assessed plants. 
  H. psittacorum H. coronarium C. haspan 
Concentration 
(µg/L) 
GE Stems 
(%) 
GE root 
(%) 
TI 
(%) 
GE Stems 
(%) 
GE root 
(%) 
TI 
(%) 
GE Stems 
(%) 
GE 
root 
(%) 
TI 
(%) 
10 105 198 61 393 104 111 150 89 102 
100 156 95 71 271 65 63 325 30 83 
1000 12 -72 -3 0 -63 10 138 2 41 
5000 -2 -12 -34 -343 -185 -21 -163 -6 -2 
10000 -100 -15 -28 -443 -11 -8 -363 -2 -5 
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Figure 3 presents a comparison of the appearance of chlorosis among the plants. The figure indicates the 
concentration at which the plants displayed chlorosis and identified that there was no evidence of chlorosis 
for the blank controls and the plants when the reactors were spiked below 100 µg/L for the 21 
experimentation days. However, once at 100 µg/L concentration the H. coronarium presented visible signs 
of chlorosis. On day 7 this species turns yellow and on the day 21 the color of the leaves was brown, thus 
presenting low and middle chlorosis. In contrast, the C. haspan plant revealed visible signs of low 
chlorosis starting on the second monitoring week.  
 
Figure 3. Chlorosis responses to different concentrations of PPCPs over the species Heliconia 
psittacorum, Ciperus haspan and Hedychium coronarium.  
 
At the end of the test the H. psittacorum and H. coronarium species displayed high chlorosis symptoms 
with concentrations above 1000 µg/L, since the plants tissue was brown. From 10000 µg/L the color of 
both species of plants turned black due to necrosis, although at the end of the assessed period the C. 
haspan specie presented a low and high chlorosis for 1000 µg/L and 10000 µg/L, respectively. The 
chlorosis results allowed identifying that the H. psittacorum and H. coronarium showed necrosis tissue or 
plant death with only 1000 µg/L as a consequence of their exposure to toxic substances while C. haspan 
indicated necrosis symptoms from 5000 µg/L. 
Statistically significant effects are shown (p < 0.05) among the species H. coronarium y C. haspan respect 
to their growth expressed in biomass (Table 4), while the effect of the concentration presents significant 
differences on a p value <0.05 between concentrations of 0 and 1000 µg/L and the corresponding 
concentrations to 5000 and 10000 µg/L (Table 5). These differences are corroborated through a 
hierarchical conglomerate analysis that allowed identifying and classifying two main groups in agreement 
to their concentrations (Figure 4). 
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Table 4. Significant differences between plant types 
Plant Groups 
Significative differences 
between groups 
Value significance 
Mann Whitney 
Heliconia psittacorum (a) 
a - b - 0.606 
a - c - 0.110 
Hedychium coronarium (b) 
b - a - 0.606 
b - c * 0.006 
Ciperus haspan ( c) 
c - a - 0.110 
c - b  * 0.006 
* Significative differences are presented in a P – value <0.05 
- There are not significative differences in a P – value <0.05 
 
Table 5. Significative differences in exposition concentrations 
Concentration 
(µg/L) 
Group
s 
Significative differences between 
groups 
Value significance Mann 
Whitney 
10000 (a) 
a - b - 0.931 
a - c * 0.019 
a - d * 0.000 
a - e * 0.000 
a - f * 0.000 
5000 (b) 
b - a - 0.931 
b - c * 0.014 
b - d * 0.000 
b - e * 0.000 
b - f * 0.000 
1000 ( c) 
c - a * 0.014 
c - b * 0.019 
c - d - 0.113 
c - e - 0.113 
c - f * 0.050 
100 (d) 
d - a * 0.000 
d - b * 0.000 
d - c - 0.113 
d - e - 0.436 
d - f * 0.024 
10 ( e) 
e - a * 0.000 
e - b * 0.000 
e - c - 0.113 
e - d - 0.436 
e - f - 0.430 
0 (f) 
f - a * 0.000 
f - b * 0.000 
f - c * 0.050 
f - d * 0.024 
f - e - 0.340 
* Significative differences are presented in a P – value <0.05 
-  There are not significative differences in a P – value <0.05 
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The growth inhibition in the plants exposed to high PPCPs concentrations may be explained by the 
decrease of the redox capacity on the cellular membranes that are affected by the exposition to xenobiotic 
agents and cause the increase of reactive oxygen species that drive the cellular death of the plant (Iori et 
al., 2012). Another physiological response to the stress caused by the added pollutants is reflected by the 
inhibition of radicular growth that disturb the plant processes making it prone to diseases, and inducing 
consequently changes in the chlorophyll content thus decreasing its photosynthetic capacity (Nadeem et 
al., 2014). 
The results sugest that the species H. psittacorum and C. haspan are the most tolerant to high PPCPs 
concentration exposures and therefore fit to be planted in constructed wetlands for the PPCPs elimination. 
 
Figure 4. Concentrations in biomass growth function for each plant 
 
3.2. Removal 
Figure 5 shows the elimination curves of the compounds Ketoprofen, Tonalide and Acetylsalicylic Acid 
from the nutrients solution. The compounds Ketoprofen and Tonalide are eliminated 99% during the first 
24 hours, while Acetylsalicylic Acid reaches elimination percentages of 84% during the same period 
achieving a concentration below 3.9 µg/L (quantification limit of the analytic method employed). It is not 
possible to distinguish the main elimination pathway because of the quick removal of the compounds; 
however, several studies consider that the photolytic degradation is the main mechanism for the decrease 
in the recalcitrant compounds such as Ketoprofen (Hijosa-Valsero et al., 2010; Zhang et al., 2012; 
Matamoros and Salvadó, 2012; Reyes et al., 2012, Zhang et al, 2014). On the other hand, Tonalide is a 
lipophilic compound that tends to adhere to solids on different surfaces (Hijosa-Valsero et al., 2010; Ávila 
et al., 2010) being sorption the main elimination path due to its hydrophobic character and its high Kow of 
3.933 (Zhang et al., 2014). In contrast, the elimination of the analgesic Acetylsalicylic Acid may be 
specially attributed to the degradation by biological processes (Zhang et al., 2012) with the results 
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obtained in this study showing coherence with other assessments that report high removal efficiencies of 
this compound (Hijosa-Valsero et al., 2010; Li et al., 2014). 
 
  
 
 
Figure 5. Elimination curves of the compounds Ketoprofen, Tonalide and Acetylsalicylic Acid. 
 
Elimination curves of the compounds Ibuprofen, Naproxen, Diclofenac, Methyl Dihydrojasmonate 
(MDJM), Galaxolide and Caffeine are presented in Figure 6. The removal efficiency of Ibuprofen at the 
end of the experimentation period was 99% in most of the evaluated reactors. The degradation curve of 
this compound indicates that the main elimination mechanism were phytodegradation and photocatalysis, 
similar results were found by Hijosa-Valsero et al. (2010) who establishes that the removal of Ibuprofen is 
given under metabolic aerobic mechanism and the elimination is favored by the presence of plants, 
attributing this fact to the modification on the redox values in the roots. Zhang et al. (2011) also report 
high removal efficiencies of Ibuprofen on planted systems, attributing its elimination to low Kow and the 
rhizosphere action that favors an oxidant environment increasing the microbial activity; Dordio et al. 
(2010) relates that the biodegradation is the main elimination mechanism due to lipophile moderated by its 
low Kwo that benefits the movement through cellular membranes and the inclusion into the transpiration 
plant’s route. Matamoros et al. (2012) indicate that Ibuprofen is a biodegradable compound but is not 
photodegradable because of the generation of exudates by the plants and the microbial activity associated 
to biofilm on the surface of the plants.   
Naproxen is removed in more than 90% in all the reactors during the 21 days of the test and the 
relationship between exposition and elimination times indicate that photodegradation is the main 
elimination mechanism that makes these results coherent with the ones reported by Zhang et al. (2013), 
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who obtained removals superior to 90% in the reactors exposed to the sunlight, thus indicating the 
importance of the photocatalytic action in the elimination of Naproxen. At the same time, the 
investigations executed by Cardenal et al. (2014) indicate that direct photolysis represent a 100% 
elimination of Naproxen. On the other hand, Diclofenac is eliminated in 90% by photolytic action and in a 
lesser proportion by bio and phytodegradation processes. On the studies conducted by Zhang et al. (2012) 
were found that Diclofenac may be eliminated in 80% by photodegradation, however the plant absorption 
also represents a passive elimination mechanism of this compound due to its high hydrophobicity. 
Matamoros et al. (2012) also report removals superior to 99% on reactors exposed to light, classifying 
Diclofenac as a compound highly photodegradable.  
 
  
  
  
 
Figure 6. Elimination curves of the compounds Ibuprofen, Naproxen, Diclofenac, MDJM, Galaxolide and 
Caffeine. In the figures C/Co corresponds to concentration of the selected pollutants normalized by their 
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total inﬂuent concentration, and reduced elimination of some PPCPs in the third day of experimentation 
could have occurred by a solid particle collection during the sampling event due to the sorption capacity of 
the compounds. 
99.6% of the Methyl Dihydrojasmonate (fragrance) is removed in the reactor planted with con H. 
psittacorum; 73.6% in the reactor planted with C. haspan; 84.4% in the reactors exposed to light and 
66.8% in the covered reactors without plants. These results are coherent with the literature where MDJM 
is exposed as a hydrophilic substance easily degradable with removal efficiencies of relatively high 
masses (>80%) mainly as a result of its high biodegradation rate (Matamoros and Salvadó, 2012) and 
where the presence of plants highly contributes in its elimination (Hijosa - Valsero et al., 2010). 
Galaxolide is eliminated, meanwhile, in 75.6% to 82.8% in the assessed microcosms and these results are 
similar to the results found in other studies (Hijosa - Valsero et al., 2010; Carranza et al., 2014) that report 
removals between 0% and 80%. 
Finally, caffeine is removed in 96% in the planted reactors, 90% in the covered reactors and 80% in the 
reactors exposed to light. These information indicate that the main removal mechanism is given by the 
action of the plants, data comparable with the ones reported by Zhang et al. (2013) and Matamoros et al. 
(2012) who investigated the removal of caffeine in planted hydroponic microcosms finding removals of 
99% in the planted reactors, thus attributing caffeine elimination to the absorption by the plants and in a 
lesser proportion by photocatalytic action and microbial degradation. The elimination of Caffeine by the 
action of the plants is mainly due to the fact that it is an ionizable compound, polar and highly soluble in 
water, and these characteristics allow it to be absorbed by the plant and translocated to the plant’s organs 
(Li et al., 2014). 
The results of non-parametric test of Mann Whitney indicate that there are no significative differences by 
type of reactor on a p – value <0,05; however, the differences are present on a p – value < 0,05 between 
compounds (Table 6) in relation to the elimination rate in each type of reactor. 
Figure 7 presents the removal rate for each assessed compound, identifying two big blocks in agreement 
with the PPCPs elimination mechanism given by each reactor; a first block where easily absorbed 
compound are found and eliminated by the action of the plants, and a second block formed by compounds 
eliminated by photocatalytic action. 
 
Table 6. Significative differences between the assessed compounds 
Compound a b c d e f g h i 
Acetylsalicylic Acid  (a)   0.00.0* 0.442
-
 0.010* 0.000* 0.234
-
 0.000* 0.000* 0.105
-
 
Ibuprofen (b) 0.000*   0.050* 0.000* 0.721
-
 0.021* 0.065
-
 0.105
-
 0.001* 
MDJM ( c) 0.442
-
 0.05*   0.574
-
 0.038 0.505
-
 0.279
-
 0.442
-
 0.382
-
 
Galaxolide (d) 0.010* 0.000* 0.574
-
   0.000* 0.015* 0.000* 0.000* 0.50.5
-
 
Tonalide ( e) 0.000* 0.721
-
 0.038* 0.000*   0.000* 0.010* 0.000* 0.000* 
Caffeine (f) 0.234
-
 0.021* 0.505
-
 0.015* 0.000*   0.878
-
 0.000* 0.010* 
Naproxen (g) 0.000* 0.065
-
 0.279
-
 0.000* 0.010 0.878
-
   0.105
-
 0.00.1* 
Ketoprofen (h) 0.000* 0.105
-
 0.442
-
 0.000 0.000 0.000* 0.105
-
   0.000* 
Diclofenac (i) 0.10.5
-
 0.00.1* 0.382
-
 0.505
-
 0.000* 0.010* 0.00.1* 0.000*   
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Figure 7. Compound separated by group mechanisms and rate of elimination. 1. Phytodegradation 
compounds block. 2. Photodegradable compounds block.  
3.2.1. Macrophytes incidence in the PPCPs elimination  
Plants play a significant role in the direct absorption of many contaminants, even when not having the 
support of specific drivers for the xenobiotic organic compounds, making the PPCPs inside the plants 
being driven by diffusion, according with the hydrophobicity of each compound (Li et al., 2014). The 
results of the experiment indicate that the compounds Ibuprofen, Caffeine, MDJM and Galaxolide are 
removed in a more efficient mode in the planted reactors. The compound MDJM is principally removed 
by the species H. psittacorum, while the Galaxolide is more efficiently removed by the species, C. haspan, 
Caffeine and Ibuprofen presented the same elimination rate in both species. Even though there is not a 
clear differentiation in the removal mechanism for the compounds Acetylsalicylic Acid and Tonalide, 
several authors conclude that their removal is mainly due to the action of the plants (Hijosa - Valsero et 
al., 2010; Avila et al., 2010, Zhang et al., 2012; Li et al., 2014). 
3.2.2. Natural photodegradation incidence in the PPCPs elimination 
The photolysis occurs when the compounds absorb photons to form oxygen reactive species (Cardinal et 
al., 2014). In this experiment around 90% of Diclofenac is removed in the reactors, exposed to the 
sunlight.  Similarly, Naproxen is removed mainly by the photolytic action and in lesser way by the action 
of the Heliconia psittacorum; on the other hand, the elimination rates of Ketoprofen do not allow to fairly 
distinguish between the main elimination path, but the literature reviewed highlights photodegradation as 
the main removal mechanism (Hijosa-Valsero et al., 2010; Zhang et al., 2012; Matamoros and Salvadó, 
2012; Reyes et al., 2012, Zhang et al., 2014).   
 
1 2 
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4. CONCLUSIONS 
 
The toxicity response in plants is reflected in the reactors with concentrations superior to 1000 µg/L where 
there is growth inhibition evidence, loss of biomass and necrosis on the assessed plants, thus forming two 
main groups according to the concentration and affectation of the plant. A first group corresponding to the 
absence of toxic responses for concentration inferior to 1000 µg/L, and a second group that reports 
toxicity  from  5000 µg/L. In this form the species Heliconia psittacorum and Ciperus haspan are 
distinguished as the most tolerant and suitable for the PPCPs removal. 
The main removal percentages of the assessed compounds become present during the first 24 hours of 
experimentation, thus identifying two blocks of PPCPs elimination. One block formed by the compounds 
Acetylsalicylic Acid, Ibuprofen, Caffeine, MDJM, Galaxolide and Tonalide that could be removed in 
more than 90% by the action of the plants or their exudates, and second block formed by the substances 
Naproxen, Diclofenac and Ketoprofen that are mainly eliminated by photolytic action. The results allow 
concluding that the presence of macrophytes in the assessed microcosms favors the PPCPs elimination 
rate. 
Further studies should assess the use for lower concentrations of the compounds, similar to the ones found 
in wastewaters as well as other natural waters, and also it is necessary to include some analysis with the 
plants to corroborate the potential to accumulate or transform the PPCPs in their tissue.  
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Resumen 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar a escala real y en condiciones tropicales, la capacidad 
de los humedales construidos para la eliminación de Productos Farmacéuticos y Productos de 
Cuidado Personal – PFCP presentes en aguas residuales de origen domestico; para ello se 
adecuaron diferentes configuraciones de humedales constituidas principalmente por el tipo de 
flujo y el tipo de planta, las unidades fueron contaminadas mediante un pulso diario de un coctel 
de 25 μg/L de compuestos farmacéuticos y de cuidado personal como analgésicos, 
antinflamatorios, estimulantes e ingredientes de fragancias. Los resultados permitieron evidenciar 
que los humedales de flujo mixto presentan mayores eficiencias de remoción en comparación con 
humedales de flujo vertical y flujo subsuperficial, reportando tasas de eliminación del 94% para 
Cis MDJM, 84% para Ácido acetilsalicílico, 79 % para Naproxeno 76% para Ibuprofeno y 72% 
para Galaxolida; los principales mecanismos de remoción que actúan sobre este tipo de 
compuesto son la degradación biológica (fito y biodegradación), Fotodegradación y Sorción, 
configurando así tres grandes bloques de remoción en concordancia con las tasas de eliminación 
de cada producto, compuestos que alcanzan tasas de eliminación superiores al 75% (Tonalida y  
el Ácido acetilsalicílico); PFCP que se remueven entre 50 y el 75%  (Ibuprofeno, Naproxeno, 
Galaxolida, Ketoprofeno y Cefeina),  contaminantes que presentaron reducciones entre el 25 y el 
50% (Cis MDJM) y el Diclofenaco que se remueve a tasas inferiores al 25%.  
 
 
 
Palabras clave: 
Contaminantes emergentes, condiciones tropicales, aguas residuales, tasas de remoción, Humedales 
construidos. 
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1. INTRODUCCIÓN  
En los últimos años, la presencia de residuos de productos farmacéuticos y cuidado personal 
(PFCP) en fuentes de agua ha sido uno de los temas que ha revestido especial interés, varios 
estudios han demostrado efectos adversos de larga data en la fauna silvestre tanto acuática como 
terrestre (Ortiz et al, 2013; Lin Liu y Wong, 2013; Li et al., 2014); sin embargo, la toxicidad en 
humanos, relacionada con niveles de trazas de productos farmacéuticos en el suministro de agua, 
sigue siendo desconocida (Ortiz et al., 2013). 
 
Los PFCP son una variada colección de miles de sustancias químicas que son consumidas por 
personas y/o animales por razones de salud o estética, incluyendo fragancias, protectores solares, 
productos de higiene personal y suplementos nutricionales. Estos compuestos pueden ser de 
origen orgánico o sintético y cubren especialmente aquellos prescritos, drogas terapéuticas de 
venta libre y compuestos ilegales. Son biológicamente activos y  deliberadamente diseñados para 
tener un efecto biológico en concentraciones terapéuticas (Seiler, 2002; Andreozzi et al., 2002). 
Los PFCP, pueden ser divididos en los siguientes grupos: Antibióticos; hormonas; analgésicos y 
antiinflamatorios; compuestos químicos utilizados para la desinfección y limpieza; y compuestos 
disruptores endocrinos (Liu y Wong, 2013).  
 
Las principales vías de disposición a la naturaleza de este tipo de compuestos, es a través de la 
eliminación inadecuada de medicamentos no utilizados o vencidos en hogares y hospitales, por la 
excreción de personas y animales, por la aplicación de fertilizantes en la agricultura y por la 
liberación directa de productos de  uso veterinario (Santos et al., 2010);  los PFCP así como los 
metabolitos secundarios de sus procesos de degradación y/o transformación, no solo se 
encuentran detectables en aguas residuales sino que también pueden hallarse en ríos, lagos, aguas 
costeras, aguas subterráneas y aguas para consumo humano en áreas urbanas (Carvalho et al., 
2014). 
 
La presencia de PFCP en el medio ambiente plantea un escenario de preocupación por el 
potencial daño que estos pueden causar en diversos ecosistemas y en la salud humana; sin 
embargo, se cree que los efectos tóxicos agudos de estos compuestos a concentraciones 
ambientales es poco probable, aunque casos como la disminución significativa de la población de 
Buitres en Pakistán a consecuencia de residuos de diclofenaco, la aparición de genes de 
resistencia por el uso de antibióticos y la reducción de fertilidad y feminización por la utilización 
de disruptores endocrinos, deben ser considerados (Liu y Wong, 2013). Esta situación se agudiza, 
debido a que los sistemas actuales para el tratamiento de aguas residuales (PTARD´s), no 
eliminan eficazmente contaminantes emergentes tales como productos farmacéuticos y de 
cuidado personal, por lo tanto los efluentes de estas PTARD´s al ser dispuestos en las corrientes 
hídricas abastecedoras representan un riesgo para la población que se abastece de este recurso.  
 
En la actualidad, procesos de tratamiento más avanzados como la oxidación avanzada, carbón 
activado, nanofiltración y ósmosis inversa pueden lograr tasas de remoción superiores a los que 
presentan los sistemas convencionales; sin embargo, suelen tener costes de operación demasiado 
altos. Para contrarrestar esta situación, a nivel mundial se ha optado por investigar con humedales 
construidos con el fin de evaluar y reducir la presencia de productos farmacéuticos y de cuidado 
personal en aguas residuales, ya que las interacciones establecidas por macrófitas y la presencia 
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de microorganismos en estos sistemas, permiten eliminar eficazmente este tipo de compuestos (Li 
et al., 2014; Dordio et al., 2010; Matamoros et al., 2008, Ávila et al., 2013; Verlicchi et al., 
2013) 
 
Los humedales construidos con el propósito de tratar aguas residuales tienen una historia corta. 
La difusión mundial de esta tecnología conducida originó de la investigación en el Max Planck 
Institute de Alemania Occidental, a partir de 1952 y en el hemisferio occidental durante la década 
de 1970. La aplicación de la tecnología de los humedales ha ido en aumento desde 1985, 
principalmente debido a que los humedales de tratamiento de aguas residuales, si bien son 
mecánicamente simples, biológicamente son sistemas complejos que permitan alcanzar altos 
niveles de tratamiento (Kadlec y Wallace, 2009). Los humedales construidos utilizados para la 
eliminación de productos farmacéuticos se pueden clasificar en humedales de flujo libre, estos 
tienen parches de aguas abiertas; Humedales Horizontales de Flujo Subsuperficial, los cuales 
suelen emplear un lecho de grava y vegetación y el agua se mantiene por debajo de la superficie 
de la cama, fluye horizontalmente desde la entrada a la salida; humedales de flujo vertical, estos 
distribuyen el agua a través de la superficie de la arena o lecho de grava, el agua se trata como se 
filtra a través de la zona de las raíces de la planta (Li et al., 2014). 
 
La eliminación de contaminantes en los humedales construidos se produce a través de una serie 
de interacciones físicas, químicas y microbianas complejas, y consiste en una variedad de 
procesos, incluyendo la biodegradación, sorción, sedimentación y absorción de la planta, la 
interacción física con la materia orgánica y la volatilización. La complejidad de estos procesos 
hace que sea difícil determinar el mecanismo de extracción primaria para cada clase de 
contaminante (Zahng  et al., 2011). Existe una amplia investigación sobre humedales construidos 
para la eliminación de la materia orgánica, sin embargo son pocos los estudios realizados para 
evaluar la remoción de PFCP en este tipo de sistemas (Zahng  et al., 2011). El objetivo principal 
de este estudio fue evaluar diferentes configuraciones de humedales para la eliminación de 
productos farmacéuticos y de cuidado personal presentes en aguas residuales de origen 
doméstico. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
2.1. Descripción humedales experimentales 
El diseño de las unidades experimentales se basó en el re-diseño de un sistema de tratamiento 
preexistente ubicado en el corregimiento de la Florida localizado en las coordenadas 4° 45’ 
36.64’’ Norte y 75° 36’ 37.52’’ Oeste, en el eje cafetero colombiano. Este cuenta con un sistema 
de pre - tratamiento de aguas residuales domésticas para atender una población permanente de 
395 personas y una población flotante de 1000 personas, constituido por tres unidades en paralelo 
de sistema séptico con un volumen útil total de 82.1 m
3
;  un esquema de tratamiento secundario 
conformado por tres unidades en paralelo de filtro anaerobio de flujo ascendente con un volumen 
útil de 36 m
3 
y un caudal medio de 1,36 L/s; y tenía un sistema de tratamiento terciario 
comprendido por un complejo de seis humedales de flujo subsuperficial (HFSS), cada uno con un 
área de 75 m
2
 y un  HFSS de 110 m
2
.  
 
Con el fin de aprovechar el área existente, se realizó una distribución equitativa de dicha área 
entre el sistema de humedales existente  y los nuevos humedales a construir (conservando las 
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mismas características del sistema primario y secundario) , las cuales constan de 3 humedales 
horizontales de flujo subsuperficial (HFSS), 3 humedales construidos de flujo vertical (HFV) y 
dos unidades mixtas (HFM), conformado por dos humedales de flujo horizontal libre y dos de 
flujo horizontal subsuperficial los nuevos humedales contaron con un tiempo de aclimatación de 
3 meses  En la Tabla 1 se presentan las características de diseño para cada humedal experimental 
 
Tabla1. Características de diseño humedales experimentales 
 
Humedal  
Criterio de Diseño HFV HFSS HFM 
Caudal medio 0.19 L/s 0.19 L/s 0.19 L/s 
Caudal de diseño  16,42 m3/día 16,42 m3/día 16,42 m3/día 
Área por humedal experimental 45.36 m2 45.36 m2 47,16 m2 (HCFSS) 
Profundidad 0,89 m 0,76 m 0,70 m 
Número de pulsos de alimentación 8 pulsos - 
 TRH - 2,1 días 2,0 días 
Carga hidráulica  353.33 L/m
2
/d 3619.05 m
3
/ha/día 3480,925 m
3
/ha/día 
Carga orgánica 14.24 g/m
2
/d 150.91  Kg DBO5/ha-día 1,97  Kg DBO5/ha-día 
 
Para los HFV y los HFSS, se plantaron dos unidades con Heliconia psittacorum y Ciperus 
haspan cada una para cada tipo de fuljo, y un control sin plantar para cada tipo de flujo; por su 
parte en los HFM se plantó una configuración con  Gynerium sagittatum y otra sin plantar 
(Figura 2). En la Tabla 2 se presentan los factores y niveles de investigación. 
 
  
  
  
  
Figura 1. Representación esquemática funcionamiento humedales construidos La Florida. HFV – P1) humedal de 
flujo vertical con Heliconia psittacorum, HFSS-P1) humedal de flujo horizontal subsuperficial con Heliconia 
psittacorum, HFV – B) humedal de flujo vertical sin plantar HFSS-B) humedal de flujo horizontal subsuperficial sin 
plantar, HFV – P2) humedal de flujo vertical con Ciperus haspan, HFSS-P2) humedal de flujo horizontal 
subsuperficial con Ciperus haspan, HFM -P) humedal de flujo mixto con Gynerium sagittatum, HFL -B) HFM 
humedal de flujo mixto sin plantar 
 
HFV -B  HFSS - B  
HFV –P1 HFSS – P1 
HFV –P2 HFSS –P2 
HFM -B HFM - P 
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Tabla 2. Factores, niveles y tratamientos 
Factores Niveles Tratamientos 
Tipo de 
flujo 
Flujo vertical Humedal de flujo vertical plantado con Heliconia psittacorum 
Flujo horizontal 
subsuperficial 
Humedal de flujo vertical plantado con Ciperus haspan 
Flujo Mixto Humedal de flujo vertical sin plantar 
Plantas 
Plantado con Heliconia 
psittacorum 
Humedal de flujo horizontal subsuperficial plantado con Heliconia 
psittacorum 
Plantado con Ciperus 
haspan 
Humedal de flujo horizontal subsuperficial plantado con Ciperus 
haspan 
Plantado Gynerium 
sagittatum 
Humedal de flujo horizontal subsuperficial sin plantar 
Sin plantar 
Humedal de flujo mixto plantado con Gynerium sagittatum 
Humedal de flujo mixto plantado sin plantar 
 
El modelo estadístico aplicado al estudio, corresponde a un modelo factorial completamente al 
azar, como se presenta a continuación:  
 
Yij = μ + Ti + λj + (Tλ)ij + Eij 
 
En donde: 
 
Yij = Variable respuesta observada en el tratamiento ij 
μ = Es la media general de la variable de repuesta 
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento en el nivel i 
λj = Efecto del i-ésimo tratamiento en el nivel j 
ij = error experimental 
 
2.2. Compuestos analizados   
 
Para la evaluación de eficiencia de remoción, se analizaron los parámetros comunes DBO5, DQO, 
SST, Nitrógeno total, Coliformes totales y coliformes fecales; por su parte para determinar la tasa 
de eliminación de PFCP se trabajó con los compuestos Ácido acetilsalicílico (ASS), Ibuprofeno 
(IBU), Methil Hidrojasmonato (MDJM), Galaxolida (GLX), Tonalida (TNL), Cafeina (CAFÉ), 
Naproxeno (NPX), Ketoprofeno (KTP) y Diclofenaco (DCL); correspondientes a los 
medicamentos y compuestos activos de mayor consumo y más frecuentes en el mercado según 
los resultados obtenidos en el estudio "Las encuestas sobre el uso de productos farmacéuticos y 
cuidado personal las veredas La Florida y la Platanera, zona rural de Pereira (Risaralda) "en el 
marco del proyecto" Eliminación de los productos farmacéuticos (PF) y el cuidado personal (PC) 
presente en las aguas residuales domésticas en las zonas rurales de la ciudad de Pereira, 
utilizando diferentes configuraciones de los humedales ". Los medicamentos fueron adquiridos 
comercialmente en farmacias de la ciudad, las cuales distribuyen medicinas fabricadas en 
laboratorios como Genfar, MK, La Santé y Bayer. En la Tabla 3 se presentan las características 
principales de cada compuesto evaluado. 
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Tabla 3. Características principales de los PFCP estudiados. 
Compuesto Categoría Estructura química Número CAS  
Propiedades físico químicas 
PM SH2O Log Kow 
Ácido 
acetilsalicílico 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
69-72-7 138.12 2240 2.26 
Ibuprofeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
15687-27-1 206.29 21 3.97 
Naproxeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
22204-53-1 230.27 15.9 3.18 
Diclofenaco 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
15307-86-5 296.16 2.37 4.57 
Ketoprofeno 
Analgésico - 
antiinflamatorio 
 
22071-15-4 254.29 51 3.12 
Cafeina Estimulante 
  
58-08-2 194.19 2.16*104 -0.07 
Methyl - 
Hydrojasmonate 
Ingrediente de 
fragancias 
 
24851-98-7 226.31 280 2.98 
Galaxolida 
Ingrediente de 
fragancias 
 
1222-05-05 258.4 1.75 5.9 
Tonalida 
Ingrediente de 
fragancias 
  
21145-77-7 258.41 1.25 5.7 
Tomado de Matamoros et al., 2012 
 
2.3. Enriquecimiento de PFCP  
 
Debido a las bajas concentraciones de los productos farmacéuticos y de cuidado personal 
presentes en las aguas residuales domésticas de la zona de estudio, se optó por realizar un 
incremento de estos contaminantes en el afluente de los humedales, para ello se prepararon 
soluciones de trabajo que contenían los farmacéuticos Ibuprofeno , Ketoprofeno, Ácido 
Acetilsalicílico, Naproxeno, Diclofenaco y productos de cuidado personal como Dihidrojamonato 
de metilio, Galaxolide y Tonalida, todos adquiridos de forma comercial en su presentación de 
venta al mercado (pastillas de uso común para el caso de los medicamentos). La concentración de 
la solución de trabajo se estableció de acuerdo con el caudal de entrada del sistema. Después de 
un monitoreo constante de los humedales, se evidenció un caudal promedio de 0,105 L/s, con lo 
cual se realizó los cálculos para obtener una concentración de entrada de contaminantes de 25 
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μg/L ya que las concentraciones de PFCP que generalmente se reportan en las aguas residuales se 
encuentran entre 5,41 y 21.20 µg / L (Jiménez., 2011). La cantidad de componente a adicionar 
por cada contaminante se obtuvo por medio del triturado de las pastillas y pesaje de los mismos 
en el caso del compuesto sólido, los cuales fueron diluidos en una mezcla de agua-etanol con una 
proporción de 12:1, esta  dilución se llevó a 1000 ml utilizando el agua de la entrada de cada 
humedal y posteriormente, se adicionó la solución en la tubería de entrada del humedal 
correspondiente.  
 
2.4. Estrategia de muestreo  
 
La toma de muestras se realizó dos veces por semana con el fin de minimizar la variabilidad, los 
puntos de muestreo incluyen el afluente a los humedales (efluente FAFA) y el efluente de los 
ocho humedales. La campaña de muestreo se llevó a cabo dos veces por semana del 10 de febrero 
al 23 de abril de 2015. Cada jornada de monitoreo se realizó durante un periodo de composición 
de seis horas, las muestras fueron tomadas con base en los protocolos vigentes por el Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association, 
2005) y enviadas al Laboratorio de Cromatografia y Espectometria de masas de la Universidad 
Industrial de Santander en Bucaramanga – Colombia. In situ se midieron los parámetros Caudal 
(L/s) temperatura del agua (°C), pH (Und) y conductividad eléctrica (µs/cm). 
 
2.5. Metodología analítica  
 
2.5.1. Extracción en fase sólida SPE 
 
La SPE fue adaptada del método reportado por Matamoros et al., (2006), donde todas las 
muestras de agua fueron filtradas a través de un papel de fibra de vidrio con un tamaño de poro 
de  0.45 µm y 47 mm de diámetro para posteriormente ser acidificadas hasta pH 2 con ácido 
clorhídrico concentrado. Un volumen de muestra de 500 mL fue percolado en un cartucho 
polimérico Strata X, acondicionado previamente con 5 mL de n-hexano, 5 mL de acetato de etilo, 
10 mL de MeOH y 10 mL de agua MilliQ. La tasa de filtración fue ajustada a 10 mL min-1 
aproximadamente. Después, los cartuchos se secaron y finalmente los analitos fueron diluidos 
con 5 mL de acetato de etilo. El extracto fue evaporado hasta sequedad bajo una corriente suave 
de nitrógeno reconstituido en 175 µL de metanol. 
 
2.5.2. Análisis Cromatográfico  
 
La metodología usada para los análisis fue GC-MS, adaptada del artículo elaborado por 
Matamoros et al., (2005), en donde los extractos obtenidos en la fase de SPE fueron analizados en 
un  Cromatógrafo de Gases AT 6890 Series Plus (Agilent Technologies, Palo Alto, California, 
USA.) acoplado a un detector selectivo de masas, operado en modo monitoreo selectivo de iones 
(SIM) (MSD 5975 Inert XL Agilent Technologies, Palo Alto, California, USA). La columna 
usada fue HP-5 capilar (5% phenyl, 95% dimethyl-polysiloxane) (30 m. x 0.25 mm ID, 0.25 µm 
fase espesor); la carrera del gas de He fue de 1.0 mL min-1; el volumen de inyección fue de 2 µL 
en modo no fraccionado. La metilación del grupo ácido carboxilo se llevó a cabo en línea en un 
inyector de gas caliente, adicionando con 10 µL de solución hidróxido Trimethylsulfonium, 
TMSH (0.25 mol/L en metanol) a 50 µL de muestra antes de la inyección. 
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2.6. Análisis de datos  
 
Para el análisis de resultados, se realizó un análisis no paramétrico, utilizando la prueba Mann 
Whitney a un nivel de confiabilidad de Pvalor < 0,05. Los resultados se analizaron con el paquete 
estadístico SPSS versión 20.0. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
3.1. Comportamiento general de los efluentes en unidades plantadas y sin plantar. 
 
En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes a los parámetros comunes en los 
efluentes de las unidades plantadas y sin plantar en contraste el afluente al sistema, durante el 
tiempo de investigación la unidad HFM -B no presento efluente. El caudal promedio de 
alimentación para cada unidad evaluada fue de 0,28 ± 0,06 L/s y el caudal promedio en los 
efluentes estuvo entre 0,13± 0,07 y 0,30 ± 0,18 L/s. Se reportaron pérdidas entre el 7 y 53%, 
siendo las perdidas más altas de agua en el Humedal Horizontal de Flujo Subsuperficial 
sembrado con Ciperus haspan (HSFF –P2), mientras las pérdidas menores se registraron en el 
Humedal de Flujo Vertical sembrado con Ciperus haspan (HFV –P2).  
 
Tabla 4. Comportamiento parámetros físico – químicos en camas plantadas y sin plantar 
  Caudal (L/s) pH (UpH) Temperatura (°C) 
Conductividad 
eléctrica (µs/cm) 
Afluente 0,28 ± 0,06 6,88 ± 0,28 21,38 ± 0,76 413,22± 72,74 
HFV –P1 0,18 ± 0,12 6,91 ± 0,28 22,32 ± 0,94 429,28± 79,62 
HFSS –P1 0,30 ± 0,18 6,91 ± 0,18 21,73 ± 1,05 428,36± 104,32 
HFV -B 0,24 ± 0,25 6,72 ± 0,27 21,71 ± 0,88 401,21± 88,59 
HCSS -B 0,16 ± 0,12 6,73 ± 0,21 22,23 ± 0,98 401,21± 88,59 
HFV –P2 0,26 ± 0,19 6,74 ± 0,40 21,80 ± 0,58 407,99± 91,46 
HCFSS –P2 0,13 ± 0,07 6,84 ± 0,23 23,62 ± 0,95 544,77± 75,12 
HFM -P 0,28 ± 0,07 7,01± 0,26 21,36± 1,11 388,69± 72,12 
 
Las pérdidas de agua registradas en los sistemas no están dadas solo por procesos de 
evapotranspiración, ya que el comportamiento hidráulico en relación a las unidades evaluadas 
permiten identificar que la pérdida de agua en humedales construidos, se produce principalmente 
por los efectos combinados de la evaporación del agua abierta y la evapotranspiración impulsada 
por la acción del sol, debido a condiciones particulares de clima y tipo de plantas presentes en los 
humedales. Los cambios de caudal atribuidos al efecto de la evapotranspiración pueden alterar la 
eficiencia del tratamiento mediante la eliminación de agua del sistema al aumentar los tiempos de 
retención e incrementar la concentración de componentes disueltos (Beebe et al. 2014). Desde el 
punto de vista hidráulico, la evapotranspiración y la precipitación son los componentes 
principales dentro del balance de agua del sistema, ya que estos influyen en la eficiencia de 
remoción de contaminantes en la medida que la precipitación puede causar mayor dilución de los 
contaminantes y reducir el tiempo de retención hidráulica, mientras que la evapotranspiración 
puede causar el efecto contrario (Tuttolomondo et al., 2015); no obstante, factores como el 
tamaño de filtro, la configuración del tipo de flujo, los caudales de entrada y salida, también son 
considerados como responsables de la variación del comportamiento hidráulico de los humedales 
construidos (Wang et al., 2014). 
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Los valores de pH reportados para afluentes y efluentes a los sistemas evaluados, presentaron 
baja variabilidad, encontrándose entre 6,66 y 7,01 UpH. Valores óptimos para el desarrollo de 
plantas y comunidades microbianas, las cuales ven inhibido su rendimiento a valores de pH <4,00 
UpH, ya que elevadas concentraciones de iones H
+
 representan una amenaza tóxica directa sobre 
las especies vegetales interfiriendo también con los mecanismos de captación de nutrientes. Por 
otra parte, ambientes alcalinos por valores altos de pH (>8,00) son también considerados un 
entorno limitante para el crecimiento de plantas, a causa principalmente a la limitada 
disponibilidad de Fósforo como consecuencia de la precipitación con calcita y complejos de Ca – 
Mg (Wu et al., 2015). Por su parte los registros de temperatura son valores característicos de la 
zona de estudio, las condiciones de temperatura se consideras buenas ya que temperaturas 
mayores a 15 °C  favorecen la eficiencia de los humedales para la eliminación la mayoría de 
contaminantes (He et al., 2012).  
 
En la Tabla 5, Los mejores rendimientos para la remoción de materia orgánica expresada en 
términos de DQO, DBO5, SST y NT, se presentaron en los humedales HCFSS –P2, HFM -P, 
HFSS -B y HFV –P1.  
 
Tabla 5. Reducción de carga orgánica en camas plantadas y sin plantar 
  DQO (g/m
2
día) DBO5 (g/m
2
día) SST (g/m
2
día) NT (g/m
2
día) 
HFV –P1 26,62 ± 28,37 16,1 ± 10,9 11,24 ± 11,01 5,3 ± 10,96 
HFSS –P1 21,3 ± 34,6 11,7 ± 10,8 8,5 ± 11,5 
 
HFV -B 39,78± 26,6 20,75 ± 8,53 11,45 ± 11,70 2,48 ± 10,93 
HFSS -B 40,7± 28,4 20,0 ± 10,6 14,0 ± 11,50 5,9 ± 8,6 
HFV –P2 13,96 ± 41,74 10,52± 12,58 8,14 ± 10,7 
 
HFSS –P2 44,0± 22,8 21,6 ± 7,5 14,2 ± 11,8 7,2 ± 6,3 
HFM -P 43,9 ± 22,9 21,9 ± 6,7 13,2 ± 12,4 6,4 ± 4,1 
 
Si bien los resultados encontrados no muestran una tendencia clara respecto al tipo de tratamiento 
y los rendimientos reportados, si son coherentes con la literatura especializada en donde los 
procesos biológicos juegan un papel importante en el tratamiento de materia orgánica y nitrógeno 
en aguas residuales. La transformación y eliminación del nitrógeno en humedales construidos 
puede lograrse mediante la amonificación, nitrificación y desnitrificación (Li et al., 2014), siendo 
el carbono orgánico el principal donador de electrones para la desnitrificación; la falta de una 
fuente de carbono frena el proceso de desnitrificacion y por lo tanto, la relación DQO/NT puede 
afectar la eliminación efectiva de nitrógeno. El rendimiento de la desnitrifiacion aumenta con el 
incremento de la relación de DQO/N. En la mayoría de los humedales construidos, las tasas de 
eliminación son bajas debido a su incapacidad para proporcionar condiciones adecuadas para la 
nitrificación y desnitrificacion simultaneas (Liu et al., 2013). Dado lo anterior, se puede 
establecer que mayores rendimientos en la remoción de DQO proporcionan mayores eficiencias 
en la eliminación de NT, pero la diferencia entre las configuraciones de los humedales y la 
presencia de plantas juegan un papel importante en el rendimiento de la eliminación de nitrógeno 
(Saeed y Sun, 2012). 
 
La remoción de SST en humedales construidos involucra procesos biológicos, químicos y físicos 
a través de rutas coexistentes. Estos procesos dependerán exclusivamente de los parámetros 
ambientales y operacionales. Los principales mecanismos que intervienen en su eliminación son 
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la sedimentación, floculación y filtración. La sedimentación es un proceso que permite por acción 
de la gravedad, decantar todos los sólidos presentes en el agua residual a tratar; la floculación  a 
su vez, permite la sedimentación de partículas de pequeño tamaño, o de menor densidad que el 
agua, al producirse agregados de las mismas con capacidad para decantar, y finalmente la  
filtración permite la retención de materia orgánica en suspensión al pasar las aguas a través del 
conjunto que forman el sustrato y los rizomas, raíces y tallos de la vegetación. 
 
Los sistemas no evidenciaron la eliminación de patógenos (Coliformes totales y fecales), sin 
embargo se ha demostrado que los humedales con configuraciones de flujo tanto verticales como 
horizontales remueven altas concentraciones de patógenos. Los mecanismos que se han 
propuesto para la posible remoción de patógenos son la presencia de plantas, así como procesos 
de filtración, adsorción y consumo por protozoos y bacterias (depredación). La depredación ha 
sido considerada como una de los mayores mecanismos para la remoción de agentes patógenos 
en humedales construidos (Garcia, et al 2013), en nuestra investigación, el poco rendimiento en 
la remoción de patógenos es ocasionado por la temprana etapa de maduración en que se 
encuentran los sistemas evaluados. 
 
3.2. Comportamiento de la concentración de PFCP en las camas plantadas y sin plantar 
 
La Figura 2, presenta los resultados de la concentraciones en los efluentes da las camas plantadas 
y sin plantar, evidenciando que el compuesto Diclofenaco está presente en mayor proporción en 
los efluentes de los humedales horizontales plantados Heliconia psittacorum y otra con Ciperus 
haspan, mientras la Tonalida es el compuesto que menor concentración presenta en los efluentes 
de las unidades evaluadas. 
 
 
 
 
Figura 2. Comportamiento de la concentración de PFCP en las camas plantadas y sin plantar. 
 
 
 
 
3.2. Rendimiento en la remoción (%) de PFCP en las unidades evaluadas. 
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Debido a la variabilidad en las concentraciones de los PFCP en los efluentes, la eficiencia de 
remoción en las unidades evaluadas se calculó teniendo en cuenta la concentración con la cual 
fue enriquecido cada sistema, mediante el uso de la siguiente ecuación: 
 
% 𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑊𝑟
𝑊𝑖  
∗ 100 =
𝐶𝑖𝑄𝑖 − 𝐶𝑓𝑄𝑓
𝐶𝑖𝑄𝑖
∗ 100 
 
En donde, Wr (g día
-1
) es la carga removida de contaminante, Wi (g/día
-1
) es la carga que ingresa 
al sistema,  Ci (g L
-1
) es la concentración inicial de cada compuesto, Qi (L dia
-1
) es el caudal que 
ingresa al humedal, Cf (g L
-1
) es la concentración reportada a la salida del sistema y Qf (L dia
-1
) es 
el caudal del efluente de cada unidad, de esta forma el cálculo de la masa removida tiene 
implícita las pérdidas de agua ocurridas en cada sistema.  
 
En la Figura 3 se presentan las remociones (%) de cada compuesto evaluado; las remociones de 
Ácido Acetilsalicílico se encontraron entre el 70 y 92%, siendo el humedal HFSS –P2 el que 
mayor eficiencia reporta. La eliminación promedio de Ibuprofeno se encuentra entre el 44 y el 
86% siendo el sistema HFM -P el que mejor eficiencia ostentó. El Naproxeno es removido en 
mayor medida por el humedal HFM-P (89%), mientras el Diclofenaco solo presenta reducciones 
del 11 y 72% en los sistemas HFSS –P1 y HFV -B respectivamente. Por su parte, las 
eliminaciones más altas de Cafeína se dan en el humedal vertical sin plantar y en la unidad de 
flujo mixto, las fragancias Cis MDJM y Galaxolida son eliminadas en un 71 y 81% en el humedal 
HFM -P y la Tonalida reporta eficiencias de remoción superiores al 80% en todos los sistemas 
evaluados.  
 
 
 
Figura 3. Remociones (%) de PFCP en los humedales experimentales 
ASS Ácido acetilsalicílico-IBU Ibuprofeno- NPX Naproxeno-DCL Diclofenaco-KTP Ketoprofeno-CAFÉ Cafeina-MDJM Cis_MDJM- GLX Galaxolida-TNL 
Tonalida 
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El compuesto Ácido acetilsalicílico presenta altas eficiencias de eliminación en todos los 
sistemas, este comportamiento es atribuido principalmente a la degradación de procesos 
biológicos (Zhang et al., 2012), Hijosa – Valsero et al., (2010) reporta que en verano este 
compuesto presenta eficiencias de remoción entre el 84 y 89%, siendo fácilmente degradable en 
todas las configuraciones de humedales. De igual manera, el Ibuprofeno presenta los mayores 
rendimientos en el sistemas de flujo mixto, los resultados hallados son coherentes con lo 
propuesto por Zhang et al. (2011), Matamoros et al. (2012) y Dordio et al. (2010), quienes 
plantean que las remociones de Ibuprofeno se ven favorecidas por la presencia de plantas por la 
modificación de los valores Redox en las raíces y la propiedad de moverse a través de las 
membranas celulares y entrar a la corriente de transpiración de la planta. En este caso específico, 
los hallazgos indican que hay menor remoción en los sistemas plantados, sin embargo Hijosa - 
Valsero et al. (2010) plantea que la remoción de Ibuprofeno se presenta bajo vías aeróbicas. En 
concordancia con lo anterior, las altas tasas de eliminación presentadas por el sistema HFV -B, es 
coherente al indicar que el tratamiento de aguas residuales con humedales de flujo vertical 
consiste principalmente en procesos aeróbicos como oxidación de materia orgánica y la 
nitrificación, en estos sistemas la transferencia de oxigeno es un factor clave para promover la 
actividad bacteriana con metabolismo aerobio (Patitjean et al., 2012). 
 
La Fotodegradación es considerada por varios autores (Reyes et al., 2012, Zhang et al., 2013, 
Cardenal et al. 2014) como el principal mecanismo de eliminación de los compuestos Naproxeno, 
Diclofenaco y Ketoprofeno. En los resultados obtenidos en esta investigación, se indica que estos 
tres compuestos son eliminados con mayor eficiencia en la configuración de humedal de flujo 
mixto, estas pueden obedecer a la exposición al sol que presenta el medio filtrante.  
 
Los Humedales de Flujo Vertical plantados presentan bajas eficiencias de remoción de 
Cafeína (<50%), en comparación con los Humedales Horizontales de Flujo Subsuperficial 
plantados que presentan tasas de eliminación medias de entre 57 y 79%, sin embargo el 
sistema no plantado para flujos verticales y subsuperficiales alcanzan porcentajes de 
reducción más altos que los sistemas plantados. En contraste con los resultados reportados 
por Zhang et al. (2013) y Matamoros et al. (2012), la remoción de Cafeína no puede ser 
atribuida solo a la acción de las plantas; la diferencia entre sistemas plantados y no 
plantados respecto a la tasa de eliminación de Cafeína puede ser explicada por la fase de 
adaptación de los sistemas plantados, ya que se trata de plantas en fase de desarrollo en 
donde procesos como sorción, degradación por microorganismos y fotocatálisis eclipsan la 
contribución de las plantas.  
 
Los compuestos de fragancias Cis MDJM y Galaxolida, reportan las eficiencias de remoción 
más altas en el humedal de flujo mixto (HFM-P), con tasas de eliminación de 71% para Cis 
MDJM y 81 % para Galaxolida. Estos resultados son coherentes con los resultados 
encontrados en otros estudios (Carranza et al., 2014, Hijosa - Valsero et al., 2010) que 
reportan remociones entre 0 y 80%. Por su parte, la Tonalida presenta tasas de remoción 
superiores al 80% en todos los sistemas evaluados, su alta tasa de degradabilidad está dada 
por su carácter lipófilo que le permite adherirse a los sólidos y en diferentes superficies, 
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siendo la sorción su principal vía de eliminación; estos resultados son similares a los 
encontrados por Hijosa – Valsero et al., (2010) y Ávila et al., (2013), quienes reportan 
eficiencias de remoción superiores al 80% para Tonalida.  
 
3.3. Relaciones entre compuestos, unidades de tratamiento y mecanismos de remoción.  
 
La Tabla 6, presenta los resultados de análisis no paramétrico realizado con la prueba de Mann 
Whitney a un nivel de significancia de P valor<0,005 y P valor<0,001; para cada unidad 
evaluada y compuesto objeto de remoción. 
 
Tabla 6. Significancias entre humedales respecto a la remoción de PFCP, prueba de Mann Whitney 
Valor significancia Mann Whitney 
  Compuesto 
Tratamiento ASS IBU NPX DCL KTP CAFÉ MDJM GLX TNL 
HFV –P1 - - - * * * ** * * 
HFSS –P1 - * * ** ** * - * - 
HFV -B - - * * * * * - - 
HFSS -B - ** * ** ** - * - - 
HFV –P2 - - * - * * - * - 
HFSS –P2 - - - * * - * - - 
HFM -P - * * ** ** * * - - 
** Se presentan diferencias significativas a un P – valor <0,01 
* Se presentan diferencias significativas a un P – valor <0,05  
- No se presentan diferencias significativas a un P – valor <0,05  
 
Los resultados de la prueba no paramétrica de Mann Whitney, no permiten apreciar una 
diferencia clara respecto al tipo de configuración de humedal en relación a las remociones 
presentadas para cada compuesto. Sin embargo nuestros resultados permiten evidenciar las 
tendencias de eliminación de cada compuesto en relación a cada unidad de tratamiento; en este 
sentido logramos identificar tres bloques de remoción en concordancia con las características 
físico químicas de cada compuesto (Figura 4); contaminantes que se remueven a una tasa 
superior al 80% como lo son la Tonalida y el Ácido acetilsalicílico; compuestos que presentan 
remociones entre el 50 y el 75% como Ibuprofeno, Naproxeno, Galaxolida, Ketoprofeno y 
Cafeina; moléculas con porcentajes de eliminación entre el 25 y el 50% como el Cis MDJM y 
PFCP que se remueven a tasas inferiores al 25% como es el caso del Diclofenaco. Las mayores 
tasas de eliminación están relacionadas a los sistemas de flujo mixto, mientras los HFSS y los 
HFV presentan un comportamiento similar respecto a la eliminación, sin embargo dado el estado 
temprano y de poca maduración de los sistemas, las camas no plantadas presentan mejores 
rendimientos en la eliminación de PFCP en relación con las camas plantadas. En la Figura 5, se 
puede evidenciar la eficiencia de eliminación realizado por cada unidad evaluada. 
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Figura 4. Rendimiento en la eliminación para cada compuesto  
 
 
 
Figura 5. Rendimiento en la eliminación de PFCP con relación a cada tipo de Humedal experimental. 
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Las tasas de remoción de cada compuesto se agrupan en tres grandes bloques en concordancia a 
la ruta de eliminación que incide a cada contaminante. Compuestos altamente biodegradables, en 
los cuales las interacciones entre plantas y microorganismo facilitan la biodegradación, como es 
el caso del Ácido acetilsalicílico, Cafeina, MDJM y el Ibuprofeno, compuestos fotodegradables 
como el Naproxeno, el Ketoprofeno y el Diclofenaco y compuestos que por sus características de 
hidrofobicidad  se adhieren al sustrato, como lo son La Galaxolida y la Tonalida.   
 
Nuestros resultados permiten identificar, los humedales de flujo mixto como la configuración 
más eficiente para la remoción de PFCP, sin embargo es necesario seguir investigando con este 
tipo de sistemas en estadios de maduración más altos. 
 
4. CONCLUSIONES  
 
El humedal de flujo mixto plantado con Gynerium sagittatum (HFM-P), registro altos 
rendimientos en la remoción de los PFCP evaluados, sugiriendo así una alternativa viable para el 
tratamiento de contaminantes emergentes presentes en ARD 
 
Las unidades sin plantar presentaron en algunos casos, mejores tasas de eliminación de los 
contaminantes evaluados, en comparación con las camas plantadas, sin embargo dado el estadio 
temprano de los sistemas no se puede definir que corresponda a la mejor configuración de 
tratamiento, se recomienda evaluar los sistemas en estado estable, para así conocer la dinámica de 
las plantas respecto a la remoción de compuestos farmacéuticos.  
 
Las tasas de remoción se agruparon en tres grandes bloques compuestos que alcanzan tasas de 
eliminación superiores al 80% (Tonalida y el Ácido acetilsalicílico); PFCP que se remueven entre 
50 y el 75%  (Ibuprofeno, Naproxeno, Galaxolida,  Ketoprofeno y Cafeinas),  contaminantes que 
presentaron reducciones entre el 25 y el 50% (Cis MDJM) y el Diclofenaco que se remueve a 
tasas inferiores al 25%. 
 
Debido al corto tiempo de maduración de los sistemas, no fue tan evidente el rol que 
desempeñaban las plantas respecto a la eliminación de compuestos farmacéuticos y de uso 
personal, razón por la cual procesos como sorción, degradación por microorganismos y 
fotocatálisis desempeñaron un papel principal en la remoción de estos compuestos.  
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